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本 书 以 大 功率 电力 电子 设备 的 热 设计 为 对 象 ， 以 高 压 直 流 输电 换 流 阀 








水 冷却 设备 为 案例 ， 详 细 阐 述 了 大 功率 电力 





























包子 装置 的 热管 理 技术 。 通 过 





























大 量 的 工程 设计 和 工程 经 验 向 读者 全 面 阐述 了 工业 化 的 大 功率 电力 电子 装 

















置 的 热管 理 技术 。 全 书 共 7 章 ， 详 细 介绍 了 
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能 源 和 环境 问题 是 当今 世界 面临 的 两 大 问题 。 能 源 结构 在 日 新 月 异 的 发 展 。 随 着 绿色 能 
源 时 代 的 到 来 ， 以 可 再 生 能 源 、 核 能 、 天 然 气 等 代表 的 能 源 体系 将 替代 以 煤 、 石 油 等 化 石原 
料 为 主 的 能 源 体系 。 这 些 能 源 转换 形式 往往 以 电能 的 形式 为 人 们 所 用 ， 进 而 推动 了 科技 的 高 
速 发 展 ， 而 现代 科技 的 飞速 发 展 得 益 于 电气 工程 设备 运用 。2014 年 在 巴黎 召开 的 国际 大 电 
网 会 议 (CIGRE) 评 出 的 20 世纪 影响 人 类 十 大 工程 技术 中 ， 电 力 工 程 排 在 第 一 。 
电能 作为 人 类 能 源 消 耗 主 流 ， 其 生产 、 传 输 及 合理 开发 备 受 关注 。 能 源 的 转换 离 不 开 电 
力 电子 技术 ， 未 来 几乎 所 有 的 电能 必须 经 过 电力 电子 的 变换 方 可 使 用 。 电 力 变 换 需 要 大 量 的 
电力 电子 装置 ， 这 些 装 置 需要 电力 电子 热管 理 技术 。 
国际 上 推动 大 功率 电力 电子 技术 和 产业 发 展 的 是 西门 子 、ABB 和 阿尔 斯 通 等 少数 国际 
大 公司 ,并 处 于 垄断 地 位 。 我 国 无 论 是 在 产业 上 、 技 术 上 跟 国际 水 平 剖 还 有 很 大 差距 ， 有 学 
者 认为 当前 我 国 总 体 上 与 国际 发 达 国家 水 平 相差 10 年 左右 。 但 是 ， 我 国电 力 电子 技术 在 某 
些 领 域 的 应 用 非常 突出 。 我 国 从 2000 年 来 在 直流 输电 方面 取得 了 世界 瞩目 的 成 绩 ， 中 国 西 
电 集团 、 中 国电 力 科学 研究 院 、 许 继 集团 等 获得 了 换 流 阀 自主 设计 生产 。 这 些 成 绩 也 得 益 于 
电力 电子 设备 制造 的 长 足 发 展 ， 其 中 重要 一 环 是 电力 电子 装置 的 纯 水 冷却 设备 。 

2000 年 以 前 ,我 国 的 直流 输电 系统 用 纯 水 冷却 设备 基本 都 是 从 国外 进口 (如 ABB 和 西 
门 子 等 )， 随 着 近 10 年 来 行业 技术 的 发 展 ， 直 流 输 电工 程 换 流 阀 用 纯 水 冷 设 备 也 逐步 实现 
了 国产 化 ， 并 逐步 取代 了 进口 产品 的 市 场 。2014 年 我 国 国家 电网 中 标 巴 西 美丽 山 项 目 。 采 
用 的 换 流 阀 是 西门 子 换 流 浆 ， 而 换 流 浆 冷却 系统 则 为 广州 高 澜 节能 技术 股份 有 限 公司 生产 
(以 下 简称 高 澜 股 份 ) 。 高 澜 股 份 是 换 流 效 冷却 装置 国产 化 广 商 的 代表 者 之 一 ， 是 国内 最 早 
的 HVDC 换 流 阐 和 SVC 换 流 立 水 冷 系统 的 生产 厂家 。 同 时 高 澜 股份 还 将 以 高 压 直 流 输 电 换 
流 阀 用 纯 水 冷却 装置 为 案例 推广 到 其 他 大 功率 电力 电子 设备 如 变 流 器 纯 水 冷却 系统 方面 ， 目 
前 已 广泛 应 用 于 发 电 、 输 电 、 配 电 及 用 电 各 个 环节 电力 电子 装置 的 冷却 。 高 澜 股份 将 累积 了 
多 年 的 设计 和 维护 经 验 分 享 给 各 设计 和 运行 人 员 。 

从 目前 来 看 ， 在 我 国有 不 少 介绍 电子 设备 的 相关 热 设计 的 书籍 ， 但 是 ， 专 门 介绍 电力 电 
子 设 备 冷 却 的 书籍 甚 少 。 因 此 一 般 电力 电子 工程 师 从 电子 设备 、 化 工 、 热 能 工程 相关 专业 的 
角度 来 面 对 电力 电子 热 设计 。 

从 国内 电子 设备 相关 的 书籍 来 看 ， 与 电子 设备 热 设 计 和 冷却 技术 相关 的 书籍 都 有 一 些 。 
早 在 1989 年 丁 连 芬 等 校 泽 了 美国 军工 可 靠 性 热 设 计 标准 ，， 同 年 由 谢 德 仁 ”主编 东南 大 学 
出 版 的 《电子 设备 热 设计 》 从 电子 设备 的 热 设 计 出 发 ， 认 为 其 设计 必需 根据 设备 功能 的 要 
求 和 所 处 的 环境 条 件 来 进行 。 考 虑 的 主要 因素 包括 设备 的 太 寸 、 质 量 、 电 子 元 器 件 的 耗 热 
量 、 温 度 控制 范围 、 电 路 形式 、 结 构 组 装 特点 、 热 环境 和 热 耗 散 空 间 等 。1992 年 ， 国 防 工 
业 出 版 社 出 版 了 【[ 美 ] 巴 科恩 《电子 设备 的 热 控制 与 分 析 》， 到 2012 年 该 书 进行 了 再 版 。 
1995 年 徐 维新 ”编著 的 《电子 设备 冷却 技术 》 从 电子 设备 可 靠 性 进行 热 设 计 。 根 据 我 国 军 
标 和 美国 军 标 可 靠 性 任务 中 将 热管 理 和 设计 作为 一 个 大 类 。 而 后 印 成 赚 2001 年 ”、2005 
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年 5 编 修 了 《电子 设备 结构 设计 原理 》， 近 年 来 ， 余 建 祖 ' (2008 年 ) 、 赵 昼 全 (2009 
年 ) 、 王 健 石 "1 (2011 年 ) 编撰 了 电子 设备 热 设计 相关 书籍 ， 而 热 设 计 和 热管 理 的 每 项 任 
务 是 为 了 满足 电力 电子 系统 的 可 靠 性 指标 。 因 此 ， 要 求 热 设计 工作 必须 在 总 体 设 计 的 初期 阶 
段 进 行 。 热 设计 人 员 应 从 系统 工程 观点 出 发 拟定 一 个 合理 、 经 济 、 可 行 的 热 设 计 方案 ， 以 满 
足 电 子 设备 温 升 控制 的 指标 。 

化 工 、 热 能 工程 相关 专业 大 多 从 冷却 单元 和 冷却 系统 角度 的 角度 来 考虑 此 类 问题 。 另 外 
由 于 计算 机 技术 的 迅猛 发 展 ， 模 拟 仿真 丰富 了 热 设计 的 研究 方式 ， 市 面 上 也 出 现 了 众多 的 商 
业 软 件 和 书籍 。 近 年 来 大 量 的 采用 ANSYS 进行 结构 热 设 计 仿 真 模拟 ”" ， 而 ANSYS Ice- 
pak 、FloTHERM 、FloEFD 等 软件 更 是 直接 针对 电子 设备 热 设 计 进行 模拟 仿真 。MATLAB 可 
以 对 系统 进行 静 动 态 分 析 "”， 还 可 以 运用 MATLAB/Simulink 和 AMESim 软件 建立 了 冷却 系 
统 联合 仿真 ” ， 其 他 关于 液态 系统 热 设计 的 软件 如 Flowmaster 、Pipeflow、TRNSYS 等 一 维 
系统 设计 软件 ， 其 至 电力 设计 软件 只 要 建 模 正确 均 可 以 进行 系统 设计 和 元 件 的 仿真 模拟 。 文 
献 [14] 采用 简化 模型 (Compact Thermal Model，CTM ) 和 详细 器 件 模 型 ( Detailed Thermal 
Model，DTM) 建立 热电 等 效 模拟 ， 采 用 PSpice 仿真 模拟 ， 此 种 方法 可 以 计算 上 万 个 单元 串 
并 联 的 情况 。 

从 国内 文献 检索 来 看 ， 我 国 进行 高 热流 密度 电子 设备 的 散热 技术 的 研究 较 早 " ,但 是 ， 
着 重 研 究 大 功率 电力 电子 冷却 要 到 2000 年 ， 将 封闭 循环 水 冷却 系统 用 于 国产 + 20Mvar 
STATCOM 中 “1 。2000 年 后 ,我 国 大 量 引 入 远 距 离 高 压 直流 输电 技术 、 大 功率 无 功 补偿 
SVC 技术 ， 而 其 关键 技术 在 其 大 功率 换 流 阀 器 件 ， 这 种 大 功率 电力 电子 设计 热 设计 基本 上 
属于 其 三 大 设计 之 一 。 后 来 ， 宗 朝晖 …“] 、 陈 建 业 "“” 、 张 小 京 、 冷 明 全 ' 汪 等 人 对 电力 电 
子 的 冷却 技术 进行 补充 ,使 得 电力 电子 的 冷却 技术 到 电力 电子 冷却 装置 的 理论 和 技术 更 加 
具体 。 

本 书 将 前 人 的 电力 电子 装置 的 冷却 技术 、 热 设计 技术 、 运 行 维护 等 技术 综合 成 热管 理 技 
术 。 本 书 分 为 7 章 。 主 要 策划 人 为 吴 文 伟 (高 澜 股份 的 总 经 理 ， 公 司 的 创始 人 ， 高 压 大 功 
率 电 力 电子 设备 纯 水 冷却 核心 技术 人 员 )。 策 划 顾 问 为 清华 大 学 陈 建 业 教授 (作为 高 澜 股 份 
的 技术 顾问 ， 是 高 压 大 功率 电力 电子 设备 纯 水 冷却 行业 的 先行 者 ) 。 主 要 撰写 和 审 稿 人 员 为 
文 玉 良 、 陆 建 峰 、 卢 志 敏 ， 其 他 参与 人 员 有 冷 明 全 、 刘 重 强 、 吴 健 超 、 吴 安 兵 、 张 彬 等 高 泣 
股份 一 线 工 程 师 。 
第 1 章 介绍 电力 电子 器 件 的 热 特 性 ， 主 要 执笔 人 为 文 玉 良 博士 ， 高 级 工程 师 ， 高 澜 股 份 
的 节能 研究 院 副 院 长 ， 长 期 从 事 电 力 电 子 产品 的 冷却 工作 。 
第 2 章 为 介绍 了 电力 电子 传 热 的 基本 理论 ， 主 要 执笔 人 为 中 山大 学 陆 建 峰 教 授 (高 澜 
股份 的 技术 顾问 ， 研 究 领 域 主要 为 新 能 源 传 热 和 市 能 ) 。 电 力 电子 传 热 包 括 三 种 基本 传 热 方 
式 : 热传导 、 对 流 和 辐射 ; 电力 电子 的 封装 包含 了 三 种 基本 进行 了 理论 分 析 。 同 时 介绍 了 电 
力 电子 的 几 种 冷却 方式 : 风 冷 包括 自然 对 流 冷 却 和 强迫 对 流 ; 液 冷 和 热管 及 其 他 半导体 微 通 
道 等 冷却 方式 。 
第 3 章 介绍 电力 电子 设备 半导体 冷却 方式 的 选择 和 选 型 ， 主 要 执笔 人 为 文 玉 良 。 其 中 简 
单 介绍 风 冷 和 热管 散热 器 两 个 案例 ; 其 次 以 液 冷 系统 为 例 ， 重 点 介绍 直流 输电 换 流 阀 纯 水 冷 
却 装置 用 水 冷 系统 的 换 热 设 计 ; 再 次 介绍 一 般 电 力 电 子 装置 的 纯 水 冷却 装置 用 水 冷 系统 及 其 
案例 ; 最 后 介绍 其 他 电力 电子 设备 的 冷却 系统 及 其 案例 。 
V 













































































































































































































































































第 4 章 以 高 压 直 流 输电 换 流 阀 冷却 系统 集成 设计 为 例 来 介绍 电力 电子 装置 的 换 热 设 备 集 
成 设计 的 液 冷 有 关 技 术 。 主 要 执笔 人 为 户 志 敏 ， 高 澜 股份 的 副 总 工程 师 ， 长 期 从 事 换 流 阀 冷 
却 系统 集成 设计 工作 。 参 与 人 包括 吴 安 兵 、 刘 重 强 工 程 师 。 换 流 阀 冷却 系统 主要 包括 主 循环 
系统 、 副 循环 系统 以 及 外 冷却 系统 设备 的 相关 设计 和 选 型 。 

第 5 章 介 绍 电力 电子 设备 仿真 的 相关 的 软件 和 方法 。 主 要 执笔 人 为 文 玉 良 ， 参 与 人 有 刘 
重 强 。 其 中 第 一 小 节 为 概述 ， 第 二 小 节 介 绍 采 用 元 件 设计 仿真 ;第 三 小 节 涉 及 系统 级 仿真 设 
计 ， 重 点 介绍 Flowmater 和 Pipeflow 两 个 软件 。 最 后 一 个 小 节 介 绍 其 他 各 种 方针 和 模拟 的 
思路 。 
第 6 章 介 绍 电力 电子 装置 冷却 系统 电气 设计 。 主 要 执笔 人 为 吴 文 伟 ， 参 与 人 有 冷 明 全 、 
吴 健 超 、 张 彬 等 工程 师 。 该 章 包括 电力 电子 热能 管理 的 电气 控制 有 关 知识 体系 ， 重 点 以 换 流 
阀 冷 却 系统 的 控制 为 主 阐 述 控制 系统 配置 、 换 流 阀 冷却 控制 系统 通信 、 系 统 保护 和 故障 诊断 
等 内 容 。 

第 7 章 介 绍 电力 电子 冷却 设备 的 风 冷 设备 和 水 冷 设备 的 运行 维护 ， 重 点 在 其 设备 的 运动 
部 件 和 易 损 部 件 。 主 要 执笔 人 为 户 志 敏 ， 参 与 人 为 刘 重 强 。 其 中 第 一 小 节 进 行 概 述 ， 第 二 小 
节 介 绍 采 用 元 件 设计 仿真 。 

本 书 涉及 的 内 容 均 出 自作 者 和 相关 的 编写 人 员 发 表 的 学 术 论文 中 ， 在 此 表示 感谢 。 还 要 
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节能 智能 化 冷却 设备 技术 研究 项 目 、 南 方 电网 超 高 压 输 电 公 司 委托 的 直流 阀 冷 系统 水 质 分 析 
及 离子 交换 树脂 试验 检测 平台 等 项 目 给 予 的 资助 。 

由 于 作者 水 平 有 限 ， 本 书 编写 过 程 中 存在 缺陷 和 不 足 ， 欢 迎 广 大 读者 和 专家 学 者 批评 
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第 工 章 ”电力 电子 规 件 的 热 特 性 


本 音 主 要 介绍 电力 电子 装置 中 的 关键 电力 电子 元 咒 件 的 热 特 性 。 内 容 包括 电力 电子 冷却 
装置 的 范围 、 电 力 电 子 器 件 的 热 特 性 、 电 力 电子 器 件 的 失效 机 理 与 可 靠 性 和 温度 对 噩 件 性 能 
的 影响 。 






























































1.1 电力 电子 冷却 装置 


旺 力 电子 技术 是 指使 用 电力 电子 器 件 对 电能 进行 变换 和 控制 的 技术 ， 是 应 用 于 电力 领域 
的 电子 技术 。 电 力 电子 器 件 的 制造 技术 是 电力 电子 的 基础 ， 由 于 目前 所 用 的 电力 电子 天 件 均 
由 半导体 制 成 ， 故 也 称 为 电力 半导体 器 件 ” 。 电 力 变换 的 种 类 见 表 1-1。 电 力 电子 器 件 主 
要 用 于 电力 变换 ， 它 的 电力 功率 范围 天， 电压 较 高 ， 而 信息 电子 主要 用 于 信息 处 理 ， 电 压 较 
低 ， 这 是 二 者 的 主要 区 别 。 
































































































































表 1-1 电力 变换 的 种 类 
输入 





























































































































> 交流 (AC) 直流 (DC) 
直流 (DC) 整流 直流 斩 波 
交流 AC) 交流 电力 控制 、 变 频 、 变 相 逆 变 
电力 电子 发 展 得 益 于 电子 技术 的 发 展 和 电能 的 需求 增加 。 电 子 技术 为 电力 提供 的 控制 技 


术 ， 同 时 随 着 电子 技术 的 迅速 发 展 ， 本 身 的 冷却 技术 也 迅速 的 发 展 ， 对 电力 电子 设备 的 冷却 
提供 了 借鉴 。 电 能 的 需求 近年 来 急剧 上 升 ， 从 2000 年 到 2010 年 的 10 年 中 ， 我 国 年 用 电量 
增加 了 2 倍 。 
旺 力 电子 冷却 装置 是 针对 电力 电子 器 件 热 设 计 技术 而 产生 的 一 系列 设备 ， 主 要 功能 为 保 
障 电 力 电 子 器 件 正常 工作 。 其 冷却 对 象 为 以 电力 电子 器 件 为 核心 的 相关 各 种 发 热 元 咒 件 。 近 
数 十 年 来 ， 电 力 电子 技术 得 到 了 迅速 的 发 展 ， 作 为 高 效 便捷 的 电能 变换 工具 ， 电 力 电子 装置 
得 到 了 越 来 越 广泛 的 应 用 ， 成 为 影响 国民 经 济 正常 运行 的 许多 关键 领域 如 电网 、 高 铁 、 航 空 
航天 、 船 舶 等 的 核心 部 件 。 但 是 随 着 器 件 功率 密度 的 不 断 增 大 以 及 对 装置 性 能 紧凑 性 要 求 日 
益 提 高 ， 电 力 电子 装置 的 可 靠 性 也 已 成 为 关注 的 焦点 “ 。 
德国 联邦 政府 资助 的 风能 研究 项 目的 子 项 目 科 学 测量 与 评估 (WMEP) 报告 指出 根据 
1997 ~ 2005 年 的 统计 ， 器 件 故 隐 占 风力 发 电 系统 故障 率 的 3535% ， 远 高 于 电网 般 溃 引起 的 
7% 和 台风 引起 的 5% 的 故障 率 ， 是 风电 系统 主要 的 失效 原因 ， 而 风电 变 流 器 中 超过 一 半 以 
上 的 故障 可 以 归 因 于 电力 电子 器 件 的 失效 ”) 。 其 他 类 似 的 研究 报告 同样 指出 ， 变 频 调 速 系 
统 故障 的 38% 来 自 于 电力 电子 带 件 的 故障 。 因 此 电力 电子 右 件 是 整个 工业 变 流 絮 领域 最 为 
脆弱 的 部 件 ， 也 是 影响 变 流 器 可 靠 性 的 最 主要 的 因素 。 据 航空 电子 设备 统计 : 20% 的 现场 故 
了 






































































































































障 来 源 于 温度 ” 。 热 失效 即 电力 电子 器 件 工作 结 温 超 过 了 其 最 大 额定 值 而 引起 的 烧毁 失效 ， 
是 避 件 在 使 用 过 程 中 常见 的 一 种 失效 模式 。 据 美国 空军 航空 电子 设备 完整 性 程序 的 分 析 ， 温 
度 所 引起 的 失效 占 电子 装置 总 失效 率 的 55% ( 见 图 1-1)。 因 此 ， 电 子 装置 的 可 靠 性 和 质量 、 
封装 完整 性 ， 以 及 热能 管理 是 电力 电子 装置 ， 特 别 是 大 功率 电力 电子 装置 面临 的 最 大 挑战 。 


























图 1-1 电子 装置 失效 的 主要 因素 
(来 源 : U. S. Air Force Avionics Integrity Program, Reynell, M. ,1990) 














1.2 电力 电子 器 件 的 损耗 与 发 热 
电力 电子 器 件 内 部 热量 的 来 源 主要 是 芯片 内 部 的 损耗 由 电能 向 热能 的 转化 ， 此 时 所 


产生 的 热量 需要 通过 有 效 的 热流 路 径 进 行 散发 ,不 合理 的 结构 设计 或 选择 不 合理 的 散热 
器 会 导致 封装 体内 温度 ， 特 别 是 结 温 的 不 断 上 升 ， 缩 短 器 件 寿 命 ， 直 至 最 终 导致 器 件 的 


失效 ， 如 图 1-2 所 示 。 
了 imax ! 


结 温 7 OOo 
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图 1-2， 硅 半导体 器 件 预期 寿命 与 结 温 的 关系 2” 


电力 电子 器 件 工作 于 开关 状态 ， 在 其 开关 过 程 中 以 及 处 于 导 通 和 关 断 状态 都 有 功率 损耗 
发 生 ; 包括 处 于 静态 下 发 生 的 通 态 功 耗 和 断 态 功 耗 ， 以 及 动态 功 过 程 中 产生 的 开通 功 耗 和 关 
断 功 耗 。 最 为 精确 的 方法 应 当 是 根据 测试 得 到 的 各 个 阶段 实际 的 电流 和 电压 波形 进行 计算 ， 
但 是 相当 复杂 。 为 了 提出 一 个 简单 可 行 ， 同 时 又 具有 足够 精度 的 结果 ， 目 前 已 有 大 量 文章 进 
行 了 讨论 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 参考 ， 下 面 分 别 对 IGBT 和 晶闸管 两 者 的 损耗 计算 做 一 个 简单 


的 介绍 。 
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1.2.1 IGBT 损耗 计算 
IGBT 模块 内 部 通常 包括 IGBT 芯片 和 反 并 联 二 极 管 芯 片 两 种 半导体 硅 芯 片 ， 而 在 实际 
应 用 中 ， 在 一 个 功率 模块 里 往往 将 数 个 IGBT 与 二 极 管 硅 芯 片 集成 在 一 起 构成 具备 独立 功能 
的 电路 ， 如 单 相 或 多 相 桥 臂 的 换 流 电 路 IGBT。 因 此 其 功 耗 是 由 上 述 几 个 部 分 组 合 而 成 。 
(1) 通 态 功 耗 的 计算 
单个 周期 ICBT 单元 的 通 态 平均 功 耗 Ps 可 以 计 为 
Psar = pe OL A OL! (1-1) 


式 中 ，/ 为 集 电极 电流 ; U.. 为 器 件 的 饱和 压 降 *。 


























































































































根据 集 - 射 极 电压 饱和 特性 曲线 〈 见 图 1-3) 得 到 的 通 态 电阻 R.. 改 写 为 
Poar = Ua Ls 三 (RL + Uo) lL (1-2) 
式 中 ,Uo 是 ICBT 的 阔 值 电压 ， 可 以 根据 器 件 特 性 曲线 得 到 。 
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到 1-3 ”ABB SSNA 1500E330300 的 U1 特性 曲线 























同样 ， 可 以 由 二 极 管 通 态 电阻 Re ， 阔 值 电压 Ub。、 流 经 电流 hh 和 结 温 得 到 二 极 管 通 态 
损耗 








Pb =(Rom + Up, ) To (1-3) 
可 知 ， 开 关 带 件 的 通 态 损耗 主要 由 器 件 特 性 、 通 过 的 电流 和 结 温 所 共同 决定 。 
考虑 到 IGBT 通常 工作 在 PWM (脉冲 宽度 调制 ) 状态 ， 在 器 件 的 占 空 比 为 4 时， 其 近 
似 通 损耗 可 以 简化 为 





Poar 一 LDLed 二 (RL + Uo)1.d (1-4) 
(2) 开关 损耗 计算 
ICBT 出 现 开 关 损 耗 的 原因 是 因为 在 其 开通 和 关上 断 瞬 间 电流 和 电压 存在 重合 期 。 多 年 来 
大 量 文章 对 开关 损耗 进行 了 讨论 ， 这 里 不 再 歼 述 。 通 过 精确 的 计算 ， 可 以 通过 测量 开关 过 程 
中 U6 和 7 的 波形 ， 对 其 进行 积分 (积分 时 间 分 别 是 开通 周期 7 或 关 断 周期 Tu) 进行 。 
IGBT 的 工作 过 程 如 图 1-4 所 示 。 
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图 1-4 ”IGBT 的 工作 过 程 
a) 开通 过 程 b) 关 断 过 程 


(3) 开通 损耗 和 关 断 损耗 








开通 损耗 为 

Po = 是 [i Uw (De (1-5) 
关 断 损耗 为 

Pen = [i Ucn (Dd (1-6) 











在 一 个 周期 中 ，IGBT 自身 的 开关 损耗 是 开通 与 关 断 过 程 所 损耗 能 量 之 和 。 而 IGBT 平均 
开关 损耗 可 以 将 单位 脉冲 开关 损耗 与 开关 频率 所 ,, 相 乘 后 得 到 ， 即 
Po (Pion tao) (1-7) 
实际 上 由 于 三 家 在 器 件 说 明 书 中 都 会 有 如 图 1-5 所 示 的 损耗 一 一 集 电极 电流 特性 曲线 ， 
因此 完全 可 以 通过 该 曲线 来 对 损耗 进行 估算 。 此 时 可 通过 实际 工作 电流 查 出 每 次 开通 和 关 断 
所 消耗 的 能 量 ,,、E,i 来 计算 ICBT 的 平均 开关 损耗 : 


Pp, /fs ( E,, + En) ( 1-8 ) 























































































































而 ICBT 自身 的 总 损耗 是 通 态 损耗 和 开关 损耗 之 和 ， 即 
Picar a + Ee ( 1-9) 
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图 1-5 典型 开关 能 量 与 各 电流 的 关系 
a) 典型 开关 能 量 与 集 电极 电流 的 关系 b) 典型 反 向 特性 与 正 向 电流 的 关系 
注 : ABB 5SNA 1500E330300, 额定 电压 3300 V， 额 定 电流 1500 A 
注意 到 实际 工作 点 与 数据 表 给 出 的 测试 条 件 存在 的 差异 ， 在 采用 PWM 状态 下 可 以 用 线 
性 化 的 方法 加 以 近似 ， 此 时 IGBT 导 通 损耗 和 开关 损耗 分 别 可 表示 为 



















































































_l1 人 r L r 
Psar = 7 | + Re ) tmeosg| Lo | (1-10) 
1 上 Lu 
Psw = /sv (Ew + bor)T re- (1-11) 


式 中 ，m 为 输出 电流 的 调制 比 ; 9 为 输出 信号 电压 与 电流 之 间 的 相位 差 。 
对 于 与 其 并 联 的 二 极 管 ， 作 为 其 固有 特性 的 反 向 恢复 ， 即 在 ICBT 由 正 向 导 通 转 为 反问 
阻 断 瞬间 所 出 现 的 通过 反 向 电流 然后 再 恢复 反 向 阻 断 的 现象 同样 会 消耗 一 定 的 能 量 E...。 在 
忽略 其 开通 损耗 的 条 件 下 ， 其 关 断 损耗 可 以 利用 二 极 管 反 向 恢复 所 消耗 的 能 量 5... ， 表 示 为 
1 人 La 



























































Bi [Rev(o 45 产 +0 55] | (1-12) 
式 中 ，Joy、UEn 分 别 为 额定 电流 与 额定 电压 。 
相应 的 二 极 管 通 态 损耗 可 以 写 为 
Pp, 3 人 Us 十 及 ) 二 meosg| Da 全 +R 志 ] (1-13) 
综 上 所 述 ， 整 个 IGBT 的 损耗 可 以 记 为 
已 =P +P +P, +P (1-14) 


英 飞 凌 在 其 网 站 给 出 了 一 个 器 件 在 输出 电流 为 正弦 时 各 部 分 损耗 特性 ( 见 图 1-6)， 可 以 作 
为 参考 。 





一 一 IJGBT 功 耗 /W_ 一 一 二 极 管 功 耗 /W 


一 一 每 个 开关 管 IGBT -=- 最 大 功 耗 IGBT) 
+ 二 极 管 ) 功 耗 /W @Tcase=80°C 


=== 最 大 功 耗 (二 极 管 ) 
@Tcase=80°C 





平均 损耗 /W 











相 电流 /A 
图 1-6 ICBT 功 耗 与 相 电 流 的 关系 





文献 [25] 对 厦门 柔性 直流 系统 拟 采 用 的 ABB HiPak 5SNA 1500E330305IGBT 模块 损耗 
的 进行 了 仿真 计算 ， 见 表 1-2。 计 算 结 果 表明 ， 该 模块 在 逆 变 工 况 时 损耗 高 达 4648.4W， 其 
中 IGBT 损耗 达到 3990.3 W， 占 换 流 器 损耗 的 85. 84% ， 其 中 下 臂 单个 IGBT 的 功 耗 就 达 
3370 W (注意 占 到 整个 模块 功 耗 的 72.5% ， 相 应 的 结 温 高 达 128.4% ， 对 于 结 温 限 定 为 
150% 以 下 的 器 件 ， 必 须 注意 其 散热 问题 ) 。 而 在 整流 工 况 时 ， 二 极 管 的 损耗 2813. 1 W 达 整 
个 损耗 3734. 1 W 的 75.33% 。 其 中 下 臂 二 极 管 的 功 耗 占 整 个 损耗 的 63. 74% 。 所 以 该 模块 下 
臂 器 件 的 冷却 应 当 加 以 充分 的 关注 ， 比 如 将 下 臂 对 应 的 器 件 安装 在 水 冷 板 的 进 水 侧 。 


表 1-2 损耗 与 结 温 























ee 逆 变 状态 整流 状态 

人 损耗/W 结 温 /C 损耗/W 结 温 /C 
Ti 620.3 80. 85 835.4 84.6 
Di 594.5 90. 80 433. 1 85. 2 
T, 3370.0 128. 40 85.6 71.5 
D, 63.6 72. 20 2380.0 153.3 

总 损耗 4648.4 3734.1 














文献 [26] 给 出 了 男 一 个 用 于 柔性 直流 系统 ， 采 用 5SNA1200E250100 器 件 构成 的 两 电 
平 换 流 器 损耗 的 计算 例 ， 见 表 1-3。 可 以 看 出 IGBT 总 损耗 占 换 流 器 损耗 的 近 80% ， 而 由 于 
开关 频率 较 低 所 以 ICBT 开关 损耗 与 通 态 损耗 的 值 几乎 相等 ， 这 与 常规 变 流 器 有 相当 大 的 
不 同 。 

而 在 输送 75MW 有 功 功 率 时 ， 阀 体 损耗 高 达 0.944MW， 即 1. 26% ; 而 且 上 述 损耗 均 将 

















变 成 热能 ， 不 可 避免 地 导致 闪 体 温度 的 上 升 ， 所 以 对 运行 可 靠 性 的 影响 也 是 一 个 不 可 忽略 的 
因素 。 由 于 两 者 计算 的 条 件 和 对 象 不 同 ， 所 以 结果 也 有 一 定 差异 ,但 从 不 同 侧面 反映 了 
IGBT 模 抉 工作 时 的 特性 ， 为 系统 设计 提供 了 重要 的 参考 。 


表 1-3 额定 状态 下 IGBT 换 流 器 损耗 22] 




















损耗 构成 损耗 MW 百分比 (%) 
IGBT 通 态 损耗 0. 3637 38. 25 
二 极 管 通 态 损耗 0. 03526 3. 734 
IGBT 开关 损耗 0. 3627 38. 41 
二 极 管 开关 损耗 0. 1825 19. 32 
总 损耗 0. 9441 














1.2.2 晶闸管 损耗 计算 


对 于 唱 闸 管 而 言 ， 由 于 其 开通 时 工作 于 强烈 的 正 反馈 状态 ， 可 以 迅速 实现 完全 导 通 ， 再 
加 上 工作 于 电网 频率 下 ， 所 以 开通 和 扩散 损耗 均 很 小 。 而 其 关 断 由 于 发 生 在 当 工 作 电 流 小 于 
维持 电流 时 ， 以 ABB 5STP12K6500 晶闸管 为 例 ， 该 器 件 的 平均 通 态 电流 达 1370A， 维 持 电 
流 在 结 温 25% 时 为 125 mA ， 而 结 温 升 到 125% 时 更 降 为 73 mA ， 再 考虑 到 其 导 通 时 通 态 电压 
仅 2.12V， 所 以 关 断 损耗 同样 很 小 。 其 工作 过 程 中 的 主要 损耗 来 源 于 完全 导 通 时 晶闸管 通 态 
压 降 引起 的 通 态 损耗 。 该 损耗 可 以 简单 地 用 负荷 电流 乘 以 通 态 压 降 进行 估算 。 但 在 实际 中 ， 
工作 电流 并 不 是 一 个 宽度 为 120%C 的 理想 矩形 ， 再 加 上 器 件 正 向 压 降 是 电流 的 非 线 性 函数 ， 
直流 电流 的 脉动 和 换 疝 重合 均 影 响 到 实际 损耗 。 在 IEEE 推荐 的 高 压 直流 (HVDC) 晶闸管 
阀 的 损耗 计算 中 ， 通 态 损耗 WW 可 以 由 下 式 给 出 : 
1 (1-15) 
式 中 , 7 为 直流 平均 电流 ; NN 为 阀 体 中 串联 的 晶闸管 个 数 ;U6 为 晶闸管 通 态 平均 电压 值 (与 
电流 无 关 ) ; 忆 为 正 向 导 通电 阻 (5STP12K6500 为 0.632mQ) ;为 直流 侧 各 次 谐 波 的 有 效 
值 ; 为 换 相 角 。 
这 里 ， 由 于 HVDC 系统 一 般 采 用 12 脉动 桥 ， 直 流 侧 的 谐 波 次 数 是 12 的 整数 倍 ， 并 且 高 
次 谐 波 衰减 很 快 可 以 忽略 ， 所 以 谐 波 含量 有 限 ， 故 采用 谐 波 分 量 倒 加 的 方式 进行 计算 。 
而 对 于 相 控 整流 而 言 ， 由 于 谐 波 合 量 丰富 ， 上 述 方 法 计算 十 分 复杂 ， 而 IEEE 在 其 SVC 
标准 中 ， 对 相 控 晶 闻 管 阀 的 损耗 根据 触发 延 述 角 ， 实 际 就 是 谐 波 含量 的 不 同 给 出 如 下 计算 
公式 . 
(1) 晶闸管 阀 通 态 损耗 为 
Pia =3 x2 x Ln( UroTiav + ralinms) + Ryo lias ] (1-16) 
式 中 ，7mws 为 品 闸 管 电流 的 有 效 值 ， 且 
(mT-a) x[1l+2cos (mT -a)] -1.5sin[2(m -a)] 
T 



























































































































































































































































(1-17) 


I TRMS 二 《TCR 


msv 为 晶闸管 的 平均 电流 ， 且 





Trav = sin(m -a)- (mn-a)cos(mn-a)] 





(1-18) 


n 为 阀 体 中 串联 的 晶闸管 数目 ; Uio 为 晶闸管 的 阔 值 电压 ; "为 晶闸管 通 态 斜率 电阻 ; 
Ra 为 疾 两 端的 直流 电阻 ; rsv 为 品 闸 管 平均 电流 ; en 为 品 疗 管 阀 全 导 通 时 唱 闻 管控 制 电 
抗 器 (Thyristor Controlled Reactor，TCR) 中 基 波 电流 的 有 效 值 ; a 为 TCR 的 控制 角 (7m/2= 


aT)。 


(2) 品 闸 管 触发 导 通 时 的 扩散 损耗 




















对 于 TCR 阅 ， 假 设 每 个 触发 脉冲 触发 时 的 触发 损耗 典型 值 为 0.2J ( 因 品 闸 管 而 异 有 差 


别 ) ， 则 
Pr, =3 x2 xn x0.2 xfreq 
晶闸管 压 降 与 工作 电流 的 关系 如 图 1-7 所 示 。 


Max.on-state characteristic model: 
Vrs=ATwtBrv "TrtCry In(Trt 1)+Drv Nr 
Valid for 117=200~14000A 
| 4 | Bs | 6 | 2 
12.00x106 | 300.10x10® | 237.6x103 | -5.56x103 




































































图 1-7 晶闸管 压 降 与 工作 电流 的 关系 

















1.2.3 TCR 阁 触 发 关 断 损耗 
TCR 阀 触发 关 断 损耗 为 


Pr =3 x2 x QO, xV2 xD x sina xfreg 


式 中 ，@., 为 晶闸管 恢复 电荷 局 为 阅 端 基 波 电压 有 效 值 ; freg 为 电网 基 波 频率 。 








(1-19) 


(1-20) 


应 当 指 出 ， 根 据 式 (1-20) 计算 损耗 仍然 是 一 件 相当 困难 的 事 ， 所 以 实践 中 有 许多 简 


单 的 方法 通过 理论 分 析 或 实测 进行 计算 


其 中 一 种 简单 易 行 的 方法 就 是 根据 广 家 提供 的 数据 进行 估算 。 图 1-8 为 ABB 提供 的 数 
据 表 中 通 态 功 耗 与 工作 电流 的 关系 ， 显 然 可 以 对 晶闸管 工作 的 损耗 进行 一 个 快速 的 估算 。 但 














是 由 于 该 曲线 限制 条 件 如 结 温 、 








电流 波形 均 有 严格 的 限定 ， 不 同 电流 波形 由 于 谐 波 含量 不 同 


相应 的 功 耗 也 会 有 所 不 同 ， 所 以 难以 得 到 精确 的 结果 。 
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图 1-8 晶闸管 (ABB 5STP12K6500) 通 态 功 耗 与 平均 电流 的 关系 





如 上 所 述 ， II 
如 果 世 斤 的 散热 问题 不 能 得 到 很 好 地 解决 ， 不 仅 将 影响 到 器 件 性 能 的 充分 发 挥 ， 并 且 





能 导致 器 件 的 损坏 。 ie 器 件 的 失效 率 随 温度 上 升 呈 指数 变化 ， 而 器 件 的 散热 则 





Rn 
各 种 不 同 散热 和 布置 条 件 下 印 制 电路 板 上 温度 的 分 布 和 器 件 的 结 温 ， 以 确保 装置 的 正常 工 





作 ， 对 于 产品 的 可 靠 性 是 至 关 重 要 的 。 











1.3 电力 电子 器 件 的 失效 机 理 与 可 靠 性 


ICBT 作为 一 种 大 功率 器 件 ， 其 电学 性 能 





热学 性 能 是 密切 相关 的 。 正 常 工作 情况 下 ， 

















由 消耗 功率 产生 的 自 加 热效应 ， 往 往 使 器 件 的 电学 性 能 退化 。 这 可 能 会 构成 温度 与 电流 之 间 
的 正 反 馈 ， 导 致 蕊 片 内 温度 场 与 功率 分 布 的 不 均匀 ， 从 而 发 生 一 系列 的 高 电流 密度 效应 ， 引 
起 屁 件 热 疲劳 ， 出 现 宏观 和 微观 的 参数 退化 ， 其 至 可 能 出 现 热 不 稳定 ,诱发 二 次 击 穿 ， 以 致 





器 件 瞬 时 烧毁 。 这 里 所 谓 宏观 的 热 疲劳 主要 是 


























由 于 负荷 电流 (功率 ) 的 周期 性 变化 造成 ， 
9 


而 后 者 则 往往 与 器 件 内 部 出 现 的 高 dd 造成 的 高 局 部 温度 梯度 相关 。 两 者 对 器 件 的 性 能 及 
可 徘 性 都 有 很 大 的 影响 。 典 型 的 IGBT 内 部 结构 模块 如 图 1-9 所 示 。 


人 
铜板 、; 
| ”氧化 铝 


. 传 热 硅 脂 


图 1-9 典型 的 ICBT 内 部 结构 模块 


国内 外 对 于 ICBT 失效 机 理 的 大 量 研究 表明 ， 由 于 功率 循环 或 长 期 处 于 极端 温度 条 件 下 
所 引起 的 热机 应 力 导 致 的 老化 是 器 件 失效 的 主要 根源 。 在 负荷 功率 〈 如 城 轨 机 车 和 风力 发 
电机 ) 循环 变化 的 情况 下 ， 变 流 天 中 ICBT 模块 内 部 温度 发 生 相 应 的 波动 ， 而 器 件 内 部 不 同 
封装 材料 如 硅 和 铝 热 膨胀 系数 的 不 匹配 ， 导 致 材料 特别 是 界面 处 产生 交 变 热机 应 力 和 应 变 。 
这 种 功率 的 周期 性 变化 所 引起 热 应 力 往复 循环 会 引起 电力 电子 融 件 的 疲劳 ， 最 终 导致 变 流 器 
寿命 的 降低 ， 加 大 装置 早期 损坏 的 可 能 性 ， 甚 至 导致 变 流 器 老化 和 失效 。 而 其 主要 机 理 包括 
与 封装 相关 和 与 芯片 相关 两 个 方面 。 与 封装 相关 的 失效 机 理 ， 即 器 件 内 部 引线 键 合 点 处 再 
曲 、 脱 落 ， 和 由 于 疲劳 引起 的 镍 料 层 剥 离 、 龟 裂 两 个 方面 。 与 芯片 相关 的 失效 机 理 ， 即 器 件 
在 长 期 运行 中 由 于 过 应 力 和 损耗 ， 引 起 器 件 性 能 的 恶化 直至 损坏 ， 后 者 将 在 下 一 节 进 行 讨 
论 。 而 其 中 发 射 极 引 线 脱落 而 失效 被 认为 是 功率 循环 所 引起 的 最 主要 〈 约 占 70% ) 的 失效 
机 理 ， 因 为 它 通 常 发 生 在 焊 点 出 现 热 疲劳 之 前 。 实 际 上 ，1IGBT 模块 中 的 键 合 点 的 引线 要 承 
担 非 常 高 的 电流 ， 键 合 点 处 散热 性 能 较 差 ， 热 量 在 此 处 聚积 。 而 铝 引 线 和 硅 基 板 的 热膨胀 系 
数 差异 较 大 ， 会 在 键 合 点 处 产生 较 大 的 剪 切 应 力 。 这 种 施加 在 器 件 引 线 上 热 应 力 的 周期 性 变 
化 会 导致 脱落 从 引线 键 合 点 及 其 下 方 开始 从 边缘 向 中 心 发 展 ， 当 裂纹 扩展 至 连 线 中 心 时 ， 则 
引线 与 金属 镀层 的 电 和 机 械 连接 均 会 因 脱 落 而 开 断 ， 而 且 这 种 脱落 所 呈现 的 往往 是 一 种 多 米 
诺 效 应 。 这 是 因为 为 提高 电气 连接 可 靠 性 ， 功 率 模块 中 各 芯片 均 通 过 多 根 引 线 并 联 引 出 ， 一 
根 引 线 的 脱落 会 导致 其 他 引线 负荷 电流 增 大 ， 进 而 导致 局 部 和 平均 温度 进一步 升 高 ， 从 而 加 
速 其 他 连 线 的 脱落 。 引 线 脱 落 是 ICBT 失效 常见 的 诱因 ， 尤 其 是 当 模 块 在 功率 循环 的 条 件 下 
是 如 此 ， 研 究 表明 ， 由 于 引线 问题 引起 的 IGBT 模块 的 失效 率 可 高 达 49% ， 因 此 压 接 式 
ICBT 得 到 越 来 越 多 的 关注 。 

另 一 个 与 封装 相关 的 热 失 效 原因 就 是 焊 点 的 疲劳 。 功 率 器 件 在 热 冲击 作用 下 ， 由 于 绝缘 
基板 与 铜 底板 的 膨胀 系数 不 同 ， 导 致 两 者 之 间 的 焊接 层 将 产生 剪 应 力 ， 如 果 应 力 一 直 重 复 ， 
焊接 层 将 发 生 旬 裂 ， 随 着 鱼 裂 范围 的 不 断 扩大 ， 将 使 得 热传导 的 有 效 面积 逐步 减 小 ， 进 而 导 
致 热 阻 逐 渐 增 大 。 作 为 正 反 馈 ， 热 阻 增 大 导致 局 部 温 升 增高 ， 继 而 引起 前 应力 进一步 加 大 ， 
最 终 导 致 器 件 的 失效 。 但 通常 焊 点 疲劳 呈现 一 种 损耗 特性 ， 其 发 展 相对 缓慢 。 由 于 到 目前 为 
止 ， 绝 大 多 数 功率 半导体 器 件 仍 然 存 在 焊 点 ， 所 以 上 述 机 理 仍然 是 影响 器 件 可 靠 性 的 一 个 重 
要 因素 。 

为 了 研究 温度 对 器 件 可 靠 性 的 影响 ,研究 人 员 '™ 分 别 采用 了 快速 功率 (主动) 循环 和 
热 (被 动 ) 循环 两 种 实验 分 别 研究 器 件 在 不 同 环境 下 的 可 靠 性 。 在 快速 功率 循环 测试 中 ， 
由 于 引线 接近 热源 〈 世 片 ) ， 将 迅速 承受 非常 大 的 温度 变化 ， 而 经 过 传导 到 远 处 ， 如 衬 底 焊 
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功率 模块 








































































































层 时 ， 该 处 温度 变化 幅度 和 速度 均 被 大 幅度 衰减 ， 因 此 开 线 故障 占 全 部 故障 的 绝 大 多 数 。 而 
对 于 被 动 的 或 环境 温度 变化 (也 称 热 循 环 ) 实验 而 言 ， 此 时 热量 通过 基板 传导 到 模块 ， 由 
于 基板 热 质 量 较 大 ， 所 以 温度 变化 较 慢 ， 衬 底 焊 层 和 引线 承受 几乎 相同 的 温度 ， 焊 层 通 常会 
首先 出 现 故 障 。 

Held 等 '” 通过 快速 功率 循环 实验 指出 ， 以 发 生 引线 脱落 时 的 功率 循环 数 为 表征 的 器 件 
寿命 ， 失 效 周 期 数 Ni 依赖 于 温度 波动 的 中 间 值 7,, 和 温度 变化 的 幅度 A7。ICBT 热 循环 周期 
数 与 温度 波动 范围 和 中 间 温 度 的 关系 如 图 1-10 所 示 。 














AT/'C 
图 1-10 ”IGBT 热 循 环 周期 数 与 温度 波动 范围 和 中 间 温 度 的 关系 


图 1-10 中 ， 纵 轴 是 循环 数 N.， 横 轴 是 结 温 波动 的 幅度 A7，7, 是 波动 的 中 间 值 。 

从 图 1-11 中 可 以 得 到 ， 如 以 最 大 结 温 为 1255 为 限制 条 件 ， 当 中 间 值 为 100%C 时 ， 最 大 
允许 的 温度 波动 范围 为 50%C ;此 时 器 件 以 热 循 环 次 数 为 表征 的 寿命 仅 为 约 110000 次 ， 远 低 于 
对 于 以 30 年 为 设计 寿命 的 城 轨 和 车辆， 在 每 天 运行 15h， 运 行 时 功率 周期 为 1 min， 占 空 比 为 
50% ， 即 运行 30s、 停 车 30s， 所 需 的 功率 循环 数 为 8100000 次 的 要 求 。 为 了 满足 上 述 要 求 ， 
要 求 上 述 器 件 结 温 的 波动 范围 需要 局 限于 40%C 以 内 ， 而 温度 变化 的 中 间 值 不 高 于 60% 。 而 
统计 表明 ， 几 乎 一 半 以 上 的 变 流 器 ， 特 别 是 风电 和 牵引 变 流 器 中 ， 融 件 的 结 温 变化 在 80C 
以 上 ， 显 然 这 是 一 个 十 分 苛刻 的 要 求 。 


















































热 循环 数 











图 1-11 晶闸管 热 疲劳 期 望 寿命 


虽然 大 功率 品 闻 管 往往 采用 压 装 的 结构 ， 从 而 免除 了 引线 脱落 的 问题 ; 但 由 于 它 同样 由 
采用 不 同 材料 构成 的 部 件 封装 而 成 ， 所 以 其 芯片 在 热机 应 力作 用 下 所 产生 的 应 变 也 会 导致 器 
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件 失效 的 问题 。 实 践 中 ， 温 度 侦 离 的 数值 和 速度 对 于 器 件 预期 寿命 具有 十 分 重要 的 影响 。 组 
慢 的 温度 变化 会 使 器 件 内 部 各 个 组 成 部 分 承受 应 力 ， 并 且 由 于 不 同 封装 材料 的 膨胀 系数 不 同 
而 引起 相互 之 间 的 位 移 。 而 当 温度 偏离 达到 300 ~ 350% 时 ， 迅 速 的 温度 变化 及 其 伴随 的 高 
ddi 会 导致 微 裂纹 的 出 现 ， 图 1-12 给 出 了 不 同 尺 寸 的 晶闸管 预期 寿命 与 结 温 偏离 的 关系 。 
Somos 早 在 20 多 年 前 就 利用 快速 功率 循环 的 方法 对 其 进行 了 研究 ” 。 
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图 1-12 蝇 闻 管 预 期 寿命 (以 热 循环 数 表征 ) 与 结 温 偏离 A7 的 关系 通用 曲线 ”' 


























图 1-12 中 ， 直 线 1 适用 于 所 有 三 种 情况 : 浪 涌 电流 、 热 疲 芳 和 di/dt。 直 线 2 则 适用 于 
小 功率 器 件 的 热 疲劳 。 

Somos 指出 ， 快 速 的 温度 变化 所 伴随 的 高 电流 变化 率 di/dit 会 导致 封装 材料 出 现 微 裂纹 ， 
而 温度 的 偏离 会 伴随 着 器 件 的 长 期 运行 使 得 PN 结 的 特性 劣化 ， 但 只 要 温度 偏离 局 限 在 一 定 
范围 内 ， 如 50% ， 则 寿命 仍 可 以 达到 N = (300AA7T)”=10077696， 即 1000 万 次 以 上 。 但 过 
高 的 温度 偏离 ， 如 AT7 =300 ~350% ， 对 于 硅 材 料 而 言 ， 一 次 就 足以 导致 材料 断裂 和 器 件 损 
坏 ， 如 图 中 三 角形 处 所 示 。 

可 以 通过 改善 冷却 方式 ， 如 加 大 冷却 介质 的 流速 和 增加 冷 板 尺寸 ， 以 达到 减 小 散热 通路 
的 热 阻 和 降低 器 件 结 温度 的 双重 效果 ， 是 提高 装置 可 靠 性 的 最 为 简单 有 效 的 方法 。 

























































































1.4 温度 对 器 件 性 能 的 影响 


大 功率 半导体 器 件 工作 时 所 产生 的 热量 将 导致 芯片 温度 的 升 高 ， 而 半导体 器 件 的 性 能 
寿命 是 对 温度 极为 敏感 的 参数 。 除 了 前 述 机 电 应 力 会 导致 器 件 失效 外 ， 半 导体 物理 常数 和 器 
件 内 部 的 许多 参数 ， 都 会 随 温度 的 变化 而 发 生 改 变 ， 其 中 如 本 征 载 流 子 浓 度 、 载 流 子 生成 寿 
命 、 漏 电流 其 至 会 随 温 度 升 高 呈 指 数 型 变化 。 而 其 他 一 些 对 双 极 性 器 件 性 能 十 分 重要 的 参 
数 ， 如 载 流 子 扩散 常数 、 发 射 效率 和 基 区 迁移 率 ; 对 电力 电子 器 件 性 能 十 分 重要 的 载 流 子 复 
合 寿命 和 热 导 率 同 样 也 会 随 温 度 变 化 而 变化 。 这 些 内 部 参数 的 变化 对 器 件 的 击 穿 电压 、 开 关 
时 间 、 导 通 压 降 和 和 集 电 极 漏 电流 等 电气 参数 性 能 产生 影响 。Wondrak' 在 其 文章 中 对 此 进行 
了 详细 的 讨论 ， 见 表 1-4。 
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表 1-4 硅 半 导体 器 件 重要 参数 的 温度 依赖 性 
























































































































































































































































参 数 符 号 温度 关系 影响 性 能 

本 征 载 流 子 浓度 站 六 exp ( -BE./2KT) 、 

雪崩 倍增 因子 a exp( ~1100( 7T -300K)/E) 温度 每 升 高 100K， 雪 崩 电 压 增 高 约 10% 

Wag 
10Mcm -3 时 ，0.3Z100K 

载 流 子 扩散 常数 D,, D, Wn,pT 在 大 于 10"cm 一 时 ， 为 常数 

2 Te niexp (AE/kT) 在 空间 电荷 区 产生 电流 呈 指 数 型 增加 

载 流 子 复合 寿命 i 位 -72 器 件 的 通 态 电 阻 和 开关 时 间 

扩散 长 度 Don Ee se 电流 放大 系数 

导热 系数 kK 0 自 加 热 

费 米 电 动 势 Er -Ei kTIn (no/ni) 随 温 度 增 加 而 减 小 

内 建 电 动 势 Vi kT/qg: In (NNp/n?) 每 100 减少 20% 

MOS 闪 值 Vi 2 + (4e.gNa Wa/ Ci)™S 典型 值 ， -2 ~4mV/K 

PN 结 反 向 电流 站 an? +DniAT。 温度 每 升 高 100K， 增 大 102 ~ 104 倍 

发 射 效 率 7 1- (Nsw) A (NE ) 随 温度 升 高 而 增 大 

基 区 迁移 率 oa 1 -w/ (2Dree) 随 温度 升 高 而 增 大 

电流 放大 系数 Qo YaT 随 温度 增高 而 增 大 








1.4.1 半导体 器 件 的 最 大 工作 温度 
所 谓 本 征 载 流 子 (Intrinsic Carrier) 就 是 本 征 半导体 中 由 热 激发 一 一 本 征 激发 所 产生 出 











来 的 载 流 子 。 由 于 本 征 载 流 子 浓度 n; 随 着 温度 的 升 高 而 指数 式 增 大 ， 故 在 足够 高 的 温度 下 ， 





即使 是 摊 杂 的 半导体 








(除非 摊 杂 浓度 异常 高 ) ， 也 将 随 着 温度 的 升 高 而 逐渐 转变 为 本 征 半 导 


体 (两 种 载 流 子 浓度 相等 )。 这 种 半导体 本 征 化 的 作用 ， 将 导致 PN 结 失效 ， 这 实际 上 就 是 
限制 所 有 半导体 器 件 及 其 集成 电路 的 最 高 工作 温度 的 根本 原因 ; 引 





工作 温度 通常 就 由 半导体 的 本 征 化 温度 来 决定 ， 取 为 本 生 


540K， 即 约 267%C 49 。 


在 实际 应 用 中 ， 由 于 半 有 导体 器 件 的 最 大 工作 温度 是 











则 为 175%C 。 对 于 ICBT 而 言 ， 其 反 向 





两 部 分 ， 


二 次 方 n,” 成 正比 ， 而 后 者 是 ， 


长 随 之 带 来 结 温 的 上 升 ， 而 














在 高 温 条 件 下 由 于 载 流 子 的 移动 速度 加 大 ， 并且 





不 能 正确 加 以 冷却 ， 必 将 导致 器 件 损坏 。 
材料 的 最 大 工作 温度 ， 青 考虑 到 高 温 条 件 下 器 件 的 自 加 热机 理 所 需 的 降 额 使 用 裕 度 ， 就 
是 器 件 的 最 大 允许 工作 温度 。 品 闸 管 降 额 曲线 如 图 1-13 所 示 。 











有 实 上 ， 半 导体 带 件 的 最 高 


温度 区 的 起 始 温度 ， 对 于 硅 材 料 为 








其 击 穿 电压 的 函数 ， 根 据 器 件 采用 材 
料 和 器 件 结构 不 同 而 有 不 同 的 值 ， 比 如 硅 材 料 器 件 ， 唱 闸 管 一 般 取 150Y ， 而 大 功率 ICBT 





























电流 包含 了 PN 结 的 扩散 电流 和 空间 电荷 区 的 产生 电流 














日 于 扩散 电流 与 本 征 载 流 子 浓度 的 
晶 度 的 函数 ， 所 以 该 电流 分 量 随 温度 急剧 变化 ， 导 致 集 电 极 漏 
电流 迅速 增 大 。 当 温度 达到 一 定 值 ， 比 如 175%C ， 漏 电流 将 会 呈 指 数 型 增长 ， 这 种 电流 的 增 


结 温 的 增高 又 进一步 引起 漏电 流 的 增加 ， 这 种 正 反 馈 效应 ， 如 果 
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图 1-13 晶闸管 降 额 曲线 


























1.4.2 最 大 人 允许 功 耗 与 温度 的 关系 

从 前 述 IGBT 和 晶闸管 通 态 特性 曲线 可 知 ， 通 态 压 降 是 影响 器 件 最 大 允许 功 耗 的 关键 因 
素 。 而 该 压 降 则 直接 受到 结 温 、 工 作 电 流 ， 以 及 门 极 和 发 射 极 之 间 的 压 降 (对 于 IGBT 而 
言 ) 的 影响 。 我 们 这 里 主要 讨论 温度 对 功 耗 的 影响 。 以 IGBT 为 例 ， 其 通 态 饱和 压 降 随 结 温 
的 升 高 明显 增 大 ，5SNA1500E330305 通 态 特性 显示 ， 工 作 电流 为 1300 A 时 ， 当 结 温 由 25%C 
升 到 125%C 时， 器 件 通 态 压 降 由 2.5V 升 到 3.1V， 增 高 24% 。 此 外 ， 温 度 的 升 高 会 导致 其 
IGBT 部 分 开通 和 关 断 能 量 的 增加 ， 见 表 1-5。 以 开通 能 量 ,为 例 ， 结 温 25C 时 开通 能 量 为 
1600 m，125% 时 达到 2150 mJ，150%C 时 进一步 达到 2350 mJ， 分 别 增加 了 34. 4% 和 46. 9%，; 
而 由 于 器 件 的 开通 损耗 与 开通 能 量 成 正比 ， 所 以 这 就 意味 着 器 件 的 开通 功 耗 分 别 增加 了 
34% 和 46. 9% 。 关 上 断 能 量 有 与 之 相似 ， 结 温 从 25% 升 高 到 130% 时 从 2100 mJ 增加 到 3000 
mj， 增加 了 42. 9% 。 所 以 结 温 的 上 升 会 导致 IGBT 功 耗 显著 增加 ， 如 果 没 有 适当 措施 ， 将 形 
成 正 反 馈 直 接 导致 器 件 的 损坏 。 

表 1-5 5SNA1500E330305 模块 中 IGBT 温度 特性 










































































































































































参数 符号 条 件 典型 值 单 位 

Tu =25C 650 ns 

开通 延迟 时 间 to) | Uce =1800V, k=1500A A 2 ne 
Re =1.00Q, Cer =330nF 7, =150°C 590 ns 

Uce = £15V Tu =25C 240 ns 

下 开 时间 六 =100nH， 感 性 负载 7, =125%C 270 ns 
Tv =150%C 280 ns 

T, =25C 1600 ns 

关 断 延迟 时 间 td(otD Us =1800V, k=1500A Tu =125C 1750 ns 
R =1.50, Ces =330nF 7, =150C 1800 ns 

Uce = £15V 7, =25C 390 ns 

下 降 时 间 ti Se Tu =125C 440 ns 
7, =150C 470 ns 
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参 数 符号 条 件 典型 值 单 位 
Ucc =1800V, k=1500A Ti =25°C 1600 ns 
Re =1.00, Cor =330nF 
ee E ; : 7T, = 125%C : 
开通 能 量 on Us = £15V 可 2150 
心 =100nH， 感 性 负载 7, =150%C 2350 ns 
Ucc =1800V, k=1500A Ti =25°C 2100 ns 
ep E 人 7 =125C 2800 
关 断 能 量 中 Uce = +15V a 
L, =100nH， 感 性 负载 T, = 150%C 3000 ns 

















模块 中 反 并 二 极 管 也 呈现 类 似 特 性 ， 即 反 向 恢复 能 量 A.. 明 显 增加 ， 见 表 1-6。 结 温 
























































































































































25% 时 ， 瓦 ,为 1150mJ，125% 时 为 1900 mJ，150%C 时 达到 2250 mJ， 即 分 别 增加 了 65. 2% 和 
95.7% ; 比 IGBT 的 损耗 增加 还 明显 。 
表 1-6 5SNA1500E330305 模块 中 二 极 管 温度 特性 
参数 符号 条 件 典型 什 单 位 
T2500 2. 05 V 
正 向 电压 Us: Ts =1500A Tse123T 2. 25 V 
Te <150% 2.00 V 
25 和 1700 A 
反 向 恢复 电流 万 Tu =125 1850 A 
Ti =150%C 1900 A 
TS25 950 nC 
恢复 电荷 Qs 和 SR Tu =125%C 1500 nC 
Us = +15V T1530% 1800 nC 
Re =1.00, Cer =330nF P25 1050 ns 
反 向 恢复 时 间 i 0 a 和 7, =125%C 1350 ns 
T=150% 1500 ns 
T2530 1150 mJ 
反 向 恢复 能 量 Ee T=125°C 1900 mJ 
T, =150°C 2250 mJ 
再 考虑 到 ICBT 的 饱和 压 降 与 二 极 管 的 正 向 电压 〈 见 表 1-6 与 图 1-14) 均 随 着 温度 增 
高 有 相应 的 增加 ， 当 温度 从 25Y 升 高 到 125% 时 ， 两 者 分 别 有 24% 和 10% 左右 的 增加 ， 所 
以 器 件 壳 温 增加 璋 来 的 结 温 增高 会 明显 增加 器 件 的 损耗 。 
此 外 ， 对 于 前 述 唱 闸 管 ， 由 于 其 25 避 与 125% 通 态 电 压 特 性 在 平均 电流 为 900A 时 具有 
一 个 交点 ， 即 在 正 向 工作 电流 在 900 A 以 上 时 随 着 结 温 的 升 高 通 态 电压 上 升 ， 当 工作 电流 在 


1000 A 时 ， 








压 降 上 升 约 2% ， 这 同样 直接 导致 通 态 损耗 的 增加 。 但 当 电 流 继续 上 升 到 比如 
15 


1600 A 时 ， 对 压 降 的 影响 就 达到 10% 左右 。 所 
以 虽然 其 结 温 对 晶闸管 功 耗 的 影响 小 于 ICBT， 
但 随 着 结 温 上 升 其 影响 仍 是 一 个 不 可 忽略 的 
因素 。 
实际 上 ， 由 于 噩 件 内 部 温度 的 上 升 是 其 自 
身 的 功 耗 引起 的 ， 融 件 的 最 大 允许 功 耗 与 器 件 
温度 的 关系 可 以 表示 为 
忆 = Ty 本 Ds (1-21 ) 
" 人 anG-o) 
式 中 ， 记 为 融 件 的 最 大 允许 功 耗 ;Ti 为 最 大 
允许 结 温 ; 7 为 却 温 ; Ri 为 带 件 结 到 讽 
的 热 阻 。 而 由 于 器 件 在 茶 个 示 温 下 的 功 耗 可 以 
近似 用 器 件 在 该 条 件 下 连续 工作 的 直流 电流 和 
器 件 的 饱和 压 降 〈 通 态 压 降 ) 之 积 来 表示 ， 所 
以 该 电流 将 直接 取决 于 过 温 。 
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1-14 模块 中 二 极 管 的 正 向 特性 


Usat Te) Ri -c) 
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(1-22) 


为 了 进一步 加 以 说 明 ， 这 里 仍 以 ABB 公司 晶闸管 5STP 12K6500 为 例 。 如 图 1-15 所 示 ， 
当 充 温 由 70 今 升 高 到 80%C 时 ， 且 输出 电流 波形 为 120C 和 矩形 时 ， 器 件 允 许 的 通 态 平均 电流 
学 温 继续 升 高 到 90%C ， 则 rsv 将 进 
一 步 下 降 到 980 A 左右 ， 即 电流 定额 下 降 了 25. 8% 。 而 如 果 是 直流 电流 则 由 2040 A 降 到 








Liwv 由 1320A 下 降 到 1160A 左右 ， 即 下 降 了 12% ; 而 如 











































































































1500 A， 即 壳 温 升 高 20Y ， 则 电流 定额 下 降 26. 4% 。 
130 
双 面 冷却 
和 0” 逢 形 
125 D210 是 区 
(A 巨 形 
120 \ DC 
、 ~ 
115 A 
DN 
和 
110 SI 
ANNA 
105 : 
全 
DO | 
~ 100 FY 
号 NA 
os 四 下 
95 本 
了 
AN 
90 AS 
加 :下 
85 Vv 
Se 
80 WAN 
和 
75 nA 
70 , 
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 
Trav/A 
图 1-15 品 闸 管 平均 通 态 电 流 jiawy 与 最 大 允许 壳 温 的 关系 
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综 上 所 述 ， 由 于 器 件 自 身 的 最 高 允许 结 温 是 确定 的 ， 为 了 在 该 温度 以 下 尽 可 能 提升 器 件 
的 功率 特性 ， 即 增 大 输出 电流 ， 最 为 有 效 的 办 法 就 是 降低 壳 温 ， 从 而 为 器 件 功 耗 留 出 足够 的 
空间 。 

1.4.3 ”和 载 流 子 寿命 对 器 件 性 能 的 影响 

载 流 子 可 区 分 为 多 数 载 流 子 和 少数 载 流 子 两 种 。 多 数 载 流 子 主要 由 摊 杂 所 提供 的 ， 在 室 
温 下 ， 其 浓度 与 温度 的 关系 不 大 (杂质 全 电离 )， 而 少数 载 流 子 主要 由 本 征 激发 所 产生 ， 则 
随 着 温度 的 升 高 将 呈 指 数 式 增加 。 少 数 载 流 子 可 由 于 复合 而 消失 ， 因 此 在 产生 和 复合 之 间 的 
平均 时 间 间 隔 称 为 其 寿命 时 间 (从 nn. 到,)。 少 子 在 浓度 梯度 驱动 下 ， 将 一 边 扩 散 、 一 边 复 
合 ， 在 其 寿命 时 间 内 产生 很 大 的 浓度 梯度 ， 从 而 可 输 运 很 大 的 电流 。 例 如 数 百 上 千 安 培 工作 
电流 的 晶闸管 和 双 极 型 器 件 〈 包 括 IGBT 的 晶体 管 部 分 ) 均 是 少数 载 流 子 工作 的 器 件 。 

PN 结 的 开关 时 间 主 要 是 指 关 断 时 间 ， 该 时 间 就 是 导 通 时 注入 扩散 区 中 的 少子 电荷 消失 
的 过 程 时 间 。 上 需 件 温度 的 增高 使 得 耗 尽 区 载 流 子 寿 命 增加 ， 从 而 降低 了 载 流 子 复 合 和 衰减 的 
速度 ， 而 电流 放大 系数 随 温度 的 增加 也 使 得 更 多 的 电流 需要 复合 ， 两 者 一 起 使 得 电荷 消失 的 
时 间 加 大 ， 延 长 了 关上 断 过 程 。 从 而 器 件 的 关 断 时 间 随 温度 上 升 而 增加 ， 也 即 开 关 速 度 降低 ， 
以 5SNA1500E300 为 例 ， 结 温 25Y 时 关 断 延迟 时 间 iioon) 和 下 降 时 间 tt 分别 为 1600 ns 和 
390ns; 而 150% 时 上 升 为 1800ns 和 470ns， 分 别 增加 了 12. 5% 和 20. 5% 。 两 者 之 和 增加 了 
14. 1% ， 即 温度 对 于 1GBT 关上 断 过 程 存 在 明显 影响 。 而 开通 时 间 由 于 开通 延迟 时 间 和 ao 为 负 
温度 系数 ， 上 升 时 间 “为 正 温度 系 数 ， 作 为 两 者 之 和 的 开通 时 间 从 25Y 升 到 150Y 由 890 ns 
降 到 870 ns， 减 少 2% 左右， 可 以 认为 基本 不 变 ” 。 

器 件 在 截止 时 的 阻 断 特性 ， 主 要 体现 为 PN 结 的 反 向 漏电 流 。 少 数 载 流 子 寿命 越 长 ， 反 
向 漏电 流 越 小 ， 器 件 阻 断 特 性 越 好 。 当 少数 载 流 子 寿命 减少 到 一 定 程 度 时 ， 反 向 电流 会 急剧 
上 升 ， 出 现 所 谓 的 软 阻 断 特性 。 

PN 结 的 通 态 特 性 主要 体现 在 其 通 态 压 降 和 导 通 电阻 上 。 因 为 一 般 PN 结 的 正 向 电流 主要 
是 少子 扩散 电流 ， 所 以 少子 寿命 越 短 ， 浓 度 梯度 越 大 ， 正 向 电流 就 越 大 ， 通 态 压 降 也 就 越 小 。 

总 之 ， 提 高 器 件 的 阻 断 能 力 和 降低 通 态 压 降 要 求 少 子 的 寿命 尽 可 能 长 。 而 提高 开关 速度 
则 要 求 少 子 寿命 越 短 越 好 。 这 些 矛 盾 的 要 求 需要 在 设计 和 使 用 时 加 以 兼顾 。 

IGBT 的 正 向 击 穿 电压 是 由 于 击 穿 和 电流 放大 引起 的 雪 前 现象 决定 的 。 

当 IGBT 承受 外 部 阻 断 电 压 时 ， 内 部 空间 电荷 区 最 大 电场 强度 超过 某 一 临界 值 时 ， 在 反 
偏 电压 驱动 下 从 中 性 区 边界 漂移 进来 的 载 流 子 受 电场 加 速 获 得 很 高 的 动能 ， 这 些 高 能 量 的 载 
流 子 在 空间 电荷 区 与 点 阵 原子 磁 撞 时 使 之 电离 ， 产 生 新 的 电子 - 空 穴 对 ， 而 碰撞 电离 产生 的 
新 的 载 流 子 在 耗 尽 层 电场 中 立刻 得 到 加 速 ， 和 原 载 流 子 一 起 碰撞 品格 产生 更 多 的 载 流 子 ， 就 
这 样 在 空间 电荷 区 倍增 的 作用 下 ， 如 雪 前 一 样 使 得 载 流 子 和 反 向 电流 急剧 增 大 。 这 个 使 得 
PN 结 电场 增强 到 该 临界 值 的 外 部 电压 称 为 ICBT 的 雪崩 击 穿 电压 。 实 际 上 ， 在 载 流 子 穿 过 
一 个 散射 平均 自由 程 的 过 程 中 ， 一 旦 获得 电离 碰撞 所 需 的 能 量 时 ， 击 穿 就 会 发 生 。 而 当 温 度 
升 高 时 由 于 唱 格 散射 作用 增强 ， 这 意味 着 平均 自由 程 的 减少 ， 为 了 满足 雪崩 击 穿 的 条 件 ， 则 
需要 一 个 更 高 的 临界 电场 ， 即 一 个 更 高 的 击 穿 电压 。 这 意味 着 击 穿 电压 会 随 温度 的 升 高 而 稍 
有 增加 ， 即 击 穿 电 压 表 现 出 小 的 正 温 度 系 数 特性 。 击 穿 电压 与 温度 之 间 存 在 正 相 关 关 系 ， 即 
温度 每 上 升 100K， 击 穿 电压 相 应 升 高 10%"” ， 见 表 1-7。 
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表 1-7 不 同 温度 下 的 雪 骨 击 穿 电压 

















穿 电压 [V 
Sn 击 穿 电压 
FS15RO6VE3 GD50HFL120C15 
25 805 1370 
Ya 840 1405 
125 875 1438 
150 890 1470 








昌 然 顺 件 工作 在 最 大 器 件 结 温 以 下 ， 但 在 钝 化 作用 下 ， 硅 材料 表面 的 离子 迁徙 也 会 导致 


器 件 性 能 长 期 退化 ， 并 导致 器 件 失 效 。 
从 图 1-16 中 可 以 看 出 ， 结 温 的 升 高 直接 导致 器 件 故障 率 的 上 升 。 以 器 件 工作 | 


定 电压 的 一 半 时 为 例 ， 当 结 温 由 50Y 升 高 到 100Y 时 器 件 千 小 时 故障 率 将 由 0. 001 提高 到 








0.1 左右 ， 即 故障 率 提高 了 约 100 倍 ”' 。 

















电压 为 额 
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图 1-16 晶闸管 故障 率 与 施加 电压 和 结 温 的 关系 〈 由 于 离子 在 结 钝 化 迁徙 造成 ) 
































综 上 所 述 ， 随 着 电力 电子 器 件 电压 增高 ， 功 率 容量 增加 ， 集 成 化 程度 增加 ， 电 力 电子 器 
件 热流 密度 也 不 断 增 加 ， 器 件 的 过 热 已 经 成 为 器 件 自 身 和 装置 失效 的 首要 原因 。 为 了 保证 电 
力 电子 装置 的 正常 工作 ， 必 须 将 器 件 的 工作 温度 控制 在 允许 的 最 大 结 温 之 内 ， 所 以 进行 散热 
设计 ， 对 热能 进行 管理 就 成 为 与 装置 的 电气 设计 同等 重要 的 问题 。 
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第 2 章 电力 电子 冷却 的 基本 原理 


本 童 介绍 电力 电子 传 热 的 基本 理论 和 冷却 的 基本 原理 ; 介绍 电力 电子 传 热 的 基本 理论 ， 
包括 三 种 基本 传 热 方式 : 热传导 、 对 流 和 热 辐 射 ， 介 绍 电力 电子 封装 的 几 种 冷却 方式 ; 风 冷 
(包括 自然 对 流 冷 却 和 强迫 对 流 )、 液 冷 、 热 管 及 其 他 半导体 微 通道 等 。 


















































2.1 电力 电子 传 热 的 基本 理论 


2.1.1 电力 电子 器 件 的 封装 


旦 力 电 子 器 件 封装 是 指 安装 电力 电子 器 件 用 的 外 帝 ， 主 要 起 安放 、 固 定 、 密 封 、 保 护 和 
增强 电热 性 能 的 作用 ， 是 器 件 内 部 与 外 部 环境 连接 的 桥梁 。 

热 阻 是 电力 电子 器 件 封装 的 重要 指标 ， 也 是 热 分 析 的 最 常用 评估 参数 。 电 力 电 子 散 热 系 
统 的 主要 目的 是 易于 散热 ， 因 此 封装 的 热 阻 越 低 越 好 。 如 图 2-1 所 示 的 封装 系统 ， 相 关 热 
阻 有 封装 表面 总 热 阻 、 器 件 表 面 总 热 阻 和 底板 表面 总 热 阻 ， 分 别 为 


































































































让 二 D1 

由 Pp ( 7 ) 
了 一 了 

R= (2-2) 
有 一 了 

Ri = 一 (2-3) 


式 中 ，7,、7.、7T、1, 分 别 为 环境 温度 、 封 装 表面 温度 、 器 件 表面 温度 与 底板 温度 ; P 为 耗 
散 功率 。 电 力 电子 器 件 包 含 三 种 基本 的 传 热 方 式 : 热传导 、 对 流 和 热 辐射 。 
7 环境 

封装 








下 器 件 






























































































































































































































































多 2-1 电力 电子 与 封装 





2.1.2 热传导 


物体 内 部 或 相 接触 表面 间 ， 由 于 分 子 、 原 子 、 自 由 电子 等 微观 粒子 的 热 运动 而 产生 的 热 
量 传递 ， 称 为 热传导 。 气 体 导 热 的 主要 机 理 是 气体 分 子 不 规则 热 运动 和 碰撞 ， 固 体 导 热 是 自 
由 电子 与 声 子 ( 品格 振动 ) 的 联合 作用 ， 而 液体 导热 则 介 于 国体 与 气体 之 间 。 电 力 电 子 器 
件 通常 为 固体 构件 ， 因 此 其 内 部 热传导 对 冷却 过 程 具有 重要 作用 。 

昌 力 电子 右 件 中 的 导热 问题 可 以 采用 侍 里 叶 定 律 表述 ， 热 流 密度 g 为 
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d= -A—n (2-4) 


式 中 ，》 为 导热 系数 ; 7 为 温度 。 

器 件 中 的 导热 问题 可 以 表述 为 
o7 /oT oT 97 
Cp of (0 (2 





p 
式 中 ，@ 为 内 热源 强度 。 


在 稳 态 情况 下 ， 平 壁面 的 导热 热流 可 以 表示 为 
AT 

















_A4\ Tn 3 
全 (2-6) 
式 中 ，4 为 壁面 面积 ; 6 为 壁面 厚度 ; 导热 热 阻 R=6/(A4)。 
在 稳 态 情况 下 ， 圆 简 壁 的 导热 热流 可 以 表示 为 
27LA 
Ot (2-7) 


式 中 ,7 与 7、7 与 分别 为 内 外 壁 温度 和 半径 。 
对 于 两 个 或 多 个 接触 的 国体 表面 间 通 常 存在 间 除 和 空气 ， 导 致 传 热 阻力 增 大 ， 这 就 是 接 
触 热 阻 。 接 触 热 阻 可 由 下 式 计算 : 


























R = 一 (2-8) 
式 中 ，A7 为 两 个 表面 间 的 温差 。 
2.1.3 对 流 


对 流 指 换 热 时 流动 的 流体 与 固体 壁面 直接 接触 时 由 于 温差 引起 的 能 量 传递 过 程 。 根 据 流 
动 起 因 的 不 同 ， 对 流 换 热 分 为 自然 对 流 和 强迫 对 流 两 种 ; 根据 流动 状态 的 不 同 ， 对 流 换 热 分 
为 层 流 和 谐 流 两 种 ;根据 流动 工 质 相 态 的 不 同 ， 对 流 换 热 分 为 单 相 流 和 多 相 流 两 种 。 

对 流传 热 的 热量 可 以 由 牛顿 冷却 公式 表示 为 

qg=h(T, -7) (2-9) 
Q=hA(7T, -7.) (2-10) 
式 中 ,有 为 对 流 换 热 系 数 ;7 与 7. 分别 为 流体 壁面 和 主流 温度 。 
对 流 换 热 可 以 由 流体 的 连续 性 方程 、 动 量 方程 和 能 量 方 程 求解 ， 分 别 为 








p+y . (pV) =0 (2-11) 
p=F-Vp+tv. (VV) (2-12) 
po = B+B+v (AVT) (2-13) 


式 中 ,，Y 为 矢量 速度 ; 4 为 动力 黏度 ; B 为 热 耗 散 。 通 常情 况 下 热 耗 散 可 以 忽略 。 
对 流传 热 的 流动 状态 主要 与 特征 值 Re (雷诺 数 ，Reynolds Number) 有 关 ， 可 表示 为 


Rs Spa (2-14) 
v 人 
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式 中 , 了 为 特征 长 度 ; "为 运动 竺 度 ; u 为 速度 。 
Prandt 提出 流动 与 传 热 比拟 的 方法 ， 发 现 流动 边界 层 与 热 边界 层 的 相对 大 小 与 运动 符 
度 和 热 扩 散 系 数 有 关 ，Pr 〈 普 朗 特 数 ，Prandt Number) 可 表示 为 








Pr= (2-15) 
2 
流体 对 流传 热 的 无 量 纲 数 Nu 〈 努 塞 尔 数 ，Nusselt Number) 可 表示 为 
hL 
Nu = (2-16) 


2.1.4 执 辐 射 
与 热传导 和 对 流传 热 不 同 ， 热 辐射 是 能 量 以 光速 传递 的 一 种 形式 。 热 辐射 投射 到 物体 
后 ， 能 量 被 分 为 吸收 、 反 射 和 透射 三 个 部 分 ， 总 能 量 转换 过 程 可 表示 为 
Qo = 0, +0Q.+0, (2-17) 
式 中 ，Q。、Q。、Q,、Q, 分 别 为 投 冉 、 吸 收 、 反 射 和 透射 的 热 辐射 能 量 。 物 体 的 热 辐射 参数 
吸收 率 w、 反 射 率 8 和 透射 率 y 分 别 表示 为 

















5 让 7 (2-18) 
B=0./0o (2-19) 
y=0./Vo (2-20) 
a+B+y=1 (2-21) 

能 量 对 于 各 种 波长 不 是 均匀 分 布 的 ， 黑 体 的 光谱 辐射 能 力 可 用 普 朗 克 定 律 表示 为 
a 人 


bX e227 _1 
式 中 ，A 为 波长 ; ci =3.7419x10-“*W.m ”; c,=1.4388 x10 一 Km 。 
对 式 (2-22) 积分 获得 黑体 的 辐射 能 力 ， 由 斯 特 洲 - 玻 尔 效 曼 定理 表示 为 




















BT (2-23) 
实际 物体 辐射 力 5 与 黑体 辐射 力 E, 之 比 定义 为 物体 的 黑 度 ， 可 以 表示 为 
e = 交 (2-24) 





在 热 辐 射 范围 内 ， 绝 大 部 分 物体 可 以 近似 为 灰 体 ， 即 吸收 率 或 黑 度 与 波长 无 关 。 灰 体 辐 
射 可 以 表示 为 





E=eoT’ (2-25) 
两 个 黑体 间 的 换 热 主要 由 物体 面积 、 角 系数 和 温度 决定 ， 可 以 表示 为 
Q=E,A Fy -ErwdsP, =A.F, (En — Er ) =A,h, (Eh -Er ) (2-26) 


式 中 ， ;为 角 系数 ， AP; =APio 

对 于 复杂 系统 的 辐射 换 热 ， 可 以 由 辐射 网 络 确定 。 由 式 (2-20) 计算 的 辐射 力 类 似 电 
位 ， 辐 射 热 阻 则 包括 表面 热 阻 和 空间 热 阻 。 

两 个 表面 间 空 间 辐射 热 阻 为 





1 


Ke “AF 


(2-27) 
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表面 的 辐射 热 阻 为 





1 -2 
及 = Bn (2-28 ) 
由 式 (2-22) 、 式 (2-27) 与 式 (2-28) 得 ,两 个 灰 体 表面 的 热 辐射 传 热 量 为 
o(T -DD) 
Qn “1-e 1 1 -2， 
214， 证 £24, 








(2-29) 





2.2 风 冷 


2.2.1 风 冷 及 其 主要 方式 

风 冷 ( 气 冷 ) 是 利用 气体 作为 冷却 介质 来 冷却 物体 的 方式 。 风 冷 的 原理 简单 来 说 就 是 
通过 空气 流动 ， 利 用 对 流 (自然 对 流 或 受 迫 对 流 ) 的 方式 将 物体 表面 或 散热 片 的 热量 传 至 
周围 环境 ， 从 而 达到 冷却 物体 的 目的 。 风 冷 具 有 结构 简便 、 容 易 清 洁 等 优点 ， 但 热效率 低 且 
受到 室温 的 显著 影响 。 

根据 冷却 空气 与 发 热 器 件 接触 方式 的 不 同 ， 风 冷 技 术 分 为 直接 风 冷 和 间接 风 冷 两 种 方 
式 。 直 接 风 冷 是 冷却 空气 直接 从 发 热 器 件 表面 带 走 的 热量 的 方式 ， 传 热 热 阻 小 ， 但 发 热 器 件 
散热 面积 较 小 ， 热 效率 较 低 。 间 接 风 冷 是 采用 散热 器 增 大 发 热 器 件 的 散热 面积 的 方式 ， 发 热 
热量 首先 传导 到 散热 器 ， 然 后 利用 冷却 空气 对 流散 热 。 由 于 间接 风 冷 散热 面积 大 ， 而 且 便 于 
更 换 内 部 模块 ， 间 接 风 冷 取代 直接 风 冷 成 为 主要 的 风 冷 散热 方式 。 

根据 流动 起 因 的 不 同 ， 风 冷 分 为 空气 自然 对 流 冷 却 和 强迫 对 流风 冷 两 种 ， 如 图 2-2 所 
示 。 随 着 电力 电子 器 件 集成 度 的 提高 ， 热 功率 密度 不 断 增 大 ， 仅 靠 散 热 老 自然 对 流 已 不 能 满 
足 电 力 电子 器 件 的 散热 要 求 和 正常 工作 温度 ， 因 此 散热 方式 已 从 早期 以 自然 对 流散 热 为 主 的 
方式 ， 发 展 到 现在 多 种 方式 并 存 的 强迫 对 流散 热 方式 ， 风 扇 与 散热 器 组 合 的 强迫 对 流 冷却 系 
统 得 到 广泛 的 应 用 。 


















































图 2-2 风 冷 方式 














a) 空气 自然 对 流 冷却 b) 强迫 对 流风 冷 














2.2.2 空气 自然 对 流 冷却 
空气 自然 对 流 冷却 也 称 为 “ 自 冷 式 ”冷却 ， 是 指 空气 由 于 自身 温度 差 与 密度 差 引 起 流动 ， 
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从 而 实现 器 件 冷却 的 方式 。 自 然 对 流 在 对 流传 热 方式 中 热流 密度 最 低 ， 仅 为 10 ~ 10W/ ， 因 
此 散热 器 体积 大 ， 但 由 于 具有 安全 、 经 济 、 无 噪声 等 显著 优点 ， 自 然 对 流风 冷 仍然 有 着 广泛 的 
应 用 。 

在 自然 对 流 计算 中 ， 密 度 通 常 采 用 Boussinesq 假设 ， 即 

















p-p, =B(T, -7) (2-30 ) 
_ 工 bp EE 
8= 记 放 (2-31) 
由 式 (2-30) 和 式 (2-31) 与 对 流传 热 方程 ， 二 维 常 物性 稳 态 自然 对 流 的 传 热 方程 如 下 : 
QO) Op) 0 (2-32) 
OX 0y 
0 0 0- 
vax toy™ -BB(T -Ts) tv 7 (2-33) 
oT o7 ,oT 
Penu 有 十 PC 7 = 人 oy (2-34) 
自然 对 流 Nu 受 Gr (格拉 晓 夫 ，Grashof) 数 的 影响 ， 可 表示 为 
3 
We (a) 
人 


式 中 , 工 为 特征 长 度 ; A7 为 温差 。 

根据 电力 电子 器 件 等 结构 的 复杂 程度 ， 可 分 为 简单 结构 和 复杂 结构 表面 的 自然 对 流 两 种 
情况 。 

1. 简单 结构 自然 对 流 的 实验 关联 式 

风 冷 散热 通常 属于 大 空间 自然 对 流 ， 其 热 边界 层 的 发 展 不 受到 干扰 或 阻碍 ， 根 据 热 边 界 
条 件 不 同 分 为 均匀 壁 温和 均匀 热流 两 种 情况 。 

(1) 均匀 壁 温 边 界 条 件 下 的 自然 对 流 

对 于 均匀 壁 温 条 件 下 的 气体 自然 对 流 换 热 ， 壁 面 平均 自然 对 流 实验 关联 式 可 以 表示 为 

Nu =C (GrPr)" (2-36) 

式 中 ，C 与 nn 两 个 常数 由 实验 确定 ， 并 且 受 到 换 热 面 形状 与 位 置 、 热 边界 条 件 、 流 动 状态 等 
因素 的 影响 。 气 体 定性 温度 采用 边界 层 的 算术 平均 温度 (7T。 +7,)/2。 

对 于 电力 电子 器 件 ， 平 板 和 柱 体 是 两 种 典型 的 表面 形状 ， 等 壁 温 条 件 下 自然 对 流传 热 的 
常数 C 与 n 见 表 2-1， 其 中 竖 壁 和 竖 圆 柱 (直径 与 高 度 比 w 玉 >356Cr  ) 特征 长 度 取 高 度 ， 
而 横 圆 柱 特征 长 度 取 外 径 。 















































表 2-1 式 (2-36) 中 的 常数 C 与 


















































热 表 面 次 
A 流动 状态 C Gr 适用 范围 
形状 与 位 置 流动 状 n 7 适用 范围 
层 流 0.59 0. 25 1.43 x104~3x10? 
竖 平板 及 坚 圆柱 过 渡 0. 0292 0.39 3x10? ~2 x1010 
潮流 0.11 1/4 >2 x1010 
层 流 0. 48 0.25 1.43 x104 ~5.76 x10° 
横 圆 柱 过 渡 0.0165 0.42 5.76 x10° ~4.65 x10° 
汕 流 0.11 1/3 >4. 65 x10? 
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(2) 均匀 热流 边界 条 件 下 的 自然 对 流 

在 电力 电子 器 件 冷 却 问题 中 ， 经 常 遇 到 均匀 热流 密度 的 加 热 条 件 ， 此 时 自然 对 流传 
热 的 平均 表面 传 热 系数 计算 既 可 以 沿用 均匀 壁 温 条 件 下 的 关联 式 ， 也 可 以 采用 专门 针 
对 均匀 热流 边界 条 件 的 关联 式 。 文 献 [41] 指出 ， 对 于 高 度 较 大 的 竖 直 平 板 的 均匀 热 
流 密度 条 件 ， 如 果 取 平板 中 点 的 壁 温 7, 作为 确定 Cr 数 中 的 温差 以 及 牛顿 冷却 公式 中 
温差 的 壁面 温度 ， 则 对 于 均匀 壁 温 得 到 的 关联 式 仍 能 很 好 地 适用 于 确定 均匀 热流 密度 
时 的 平均 表面 传 热 系 数 。 

水 平板 是 电子 器 件 冷 却 的 常见 问题 ， 文 献 【42 ] 中 给 出 水 平板 均匀 热流 条 件 下 平均 表 
面 传 热 系数 的 关联 式 如 下 : 




















Nu =B (Gr’* Pr)” (2-37) 
式 中 ，Gr”= GrNu。 气体 定性 温度 取 平 均 温 度 (7。+7,)/2， 和 矩形 特征 长 度 为 短 边 长 。 式 (2-37) 
为 二 维系 统 的 自然 对 流 关联 式 ，B 和 m 的 取 值 列 于 表 2-2 中 。 对 于 长 短 边 相 近 的 和 矩形， 长 
边 端 部 同样 影响 自然 对 流 ， 式 (2-37) 所 得 Nu 将 偏 小 。 
表 2-2 式 (2-37) 中 的 常数 B 和 m 







































































加 热 表 面 a Gr 适用 范围 
m JT 旦 用 池上 瑞 

形状 与 位 置 

水 平板 热 面 朝 上 
es i 1.076 0. 167 6.37 x105 ~1.12x108 
或 冷 面 朝 下 

水 平板 热 面 朝 下 3 
i 0.747 0. 167 6.37 x105 ~1.12x10 
或 冷 面 朝 上 














2. 复杂 结构 自然 对 流 的 实验 关联 式 

在 电力 电子 器 件 自然 对 流散 热 中 ， 通 常 需要 采用 翅 片 管 等 强化 表面 或 散热 器 来 强化 散 
热 。 散 热 器 自然 对 流散 热 是 一 种 典型 的 复合 传 热 过 程 ， 包 括 导 热 、 对 流 换 热 和 辐射 换 热 三 种 
传 热 方式 。 在 稳定 情况 下 ， 电 力 电子 器 件 的 总 散热 量 为 对 流 和 辐射 散热 的 总 和 ; 












































0=0.+0, (2-38) 
式 中 ，0., 为 对 流 换 热量 ，0, 为 辐射 换 热量 。 
对 流 换 热量 为 
Q, =h.F(T, -7,) (2-39) 








式 中 ,FP 为 散热 器 的 外 表面 面积 : 了 、2 分 别 为 散热 器 外 表面 与 周围 空气 的 温度 ; .为 散热 
器 外 表面 的 对 流 换 热 系数 。 

散热 器 外 表面 与 任 一 壁面 (或 环境 ) 间 的 辐射 换 热 量 可 按 下 式 计算 : 

Q@.=aewg i 一 77 ) (2-40) 
1 
1 -el 1 FIl-e, 
| wp, “已 2 

式 中 ,og =5.67 x10 “WA/(m KK); 了 与 也 分 别 为 散热 器 换 热 表面 和 周围 壁面 的 绝对 温 
度 ; 画 - 为 矿 对 到 表面 的 角 系 数 ; es 与 2 为 六 和 灰 表面 实际 物体 的 黑 度 。 

简化 计算 中 ， 近 似 认为 周围 壁面 温度 等 于 空气 环境 温度 7T， 式 (2-39) 表示 为 








(2-41) 


Eoff = 
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Q,.=h.F (7T, -7) (2-42 ) 
区 Ceet 人 7 二 7 ) 


h, rr (2-43 ) 
将 式 (2-39) ~ 式 (2-41) 代入 式 (2-38) 中 得 
OQO=(h +h F(T -7T)=hF,At (2-44) 


式 中 , 必 为 传 热 系数 ，h, =h. +h,。 
文献 [43」 根据 44 种 结构 斥 二 不 同 的 却 片 管 单 管 的 数值 计算 结果 ， 拟 合 出 竖 直 翅 片 单 
管 自然 对 流 换 热 的 准则 关联 式 为 
Nu =0. 768057 (CrPr) (HH) (sing) 2 (2-45) 
式 中 ，! 为 怒 片 管 怒 高 ; 9 为 怒 片 夹 角 ; 昌 为 怒 片 管 高 度 。 式 (2-45) 满足 2.55 x10" < GrPr 
<2. 85 x10”，30mm1<70mm，30°<09<120°*。 加 入 管 间距 5, 影响 后 ， 根 据 39 种 不 同 参 
数 管 排 的 数值 结果 ， 拟 合 出 竖 直 翅 片 管 管 排 准 则 关联 式 为 
Nu =1. 145374 (CrPr) (VB (sing) "(5S,/H)"™ (2-46 ) 
式 中 ，1.82 x 10* < CrPr <1.46 x10?; 30 mm<1l<50 mm; 60° <0<120°; 60 mm 三 9, 三 
131 mm 。 


2.2.3 强迫 对 流风 冷 

强迫 对 流风 冷 是 指 在 泵 、 风 机 等 外 部 动力 源 的 作用 下 ， 空 气 产生 对 流 并 冷却 器 件 的 传 热 
过 程 。 

1. 圆 管 

在 电力 电子 器 件 散热 温度 范围 内 ， 流 体 横 掠 圆 管 的 平均 表面 传 热 系数 可 以 用 式 (2-47) 
表示 : 





























Nu =C Re” Pr (2-47) 
式 中 ， 定 性 温度 采用 (7。+7,)/2， 特 征 长 度 为 管 外 径 ， 特 征 速 度 为 来 流速 度 。 式 〈2-47 ) 
中 常数 C 与 系数 nn 的 取 值 列 于 表 2-3 中 。 
表 2-3 式 (2-47) 中 常数 C 与" 














Re C n 
0.4~4 0. 989 0. 330 
4~40 0.911 0. 385 
40 ~4000 0. 683 0. 466 
4000 ~40000 0. 193 0.618 
40000 ~ 400000 0. 0266 0. 805 


丘吉尔 和 朋 斯 登 对 流体 横向 外 掠 单 管 提 出 了 以 下 在 整个 实验 范围 内 都 适用 的 准则 式 : 
0. 62 Re Pr'’ [| ee) ] 
[1 + (0.4/Pr)” 1] 282000 
式 中 ， 定 性 温度 采用 (7。+7,)/2， 其 适用 范围 为 RePr >0.2。 
2. 其 他 规则 形状 柱 体 
对 于 其 他 规则 形状 柱 体 ， 气 体 横 掠 换 热 也 可 以 采用 式 (2-47) 来 计算 ,其 中 C 与 n 列 
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Nu=0.3+ 





(2-48) 





于 表 2-4 中 O 
表 2-4 气体 横 掠 其 他 规则 形状 柱 体 换 热 计 算式 中 的 系数 
























































几何 形状 放置 方向 Re C 
一 5x103 ~105 0. 102 0. 675 
正方 形 
一 个 5 x103 -105 0. 246 0. 588 
一 〇 5x103 ~ 105 0. 153 0. 638 
正六 边 形 5x103 ~1.95 x104 0. 160 0. 638 
Bb 1.95 x10 ~105 0. 0385 0. 782 
平板 一 4x103 ~1.5 x104 0. 228 0. 731 
(1) 球体 
对 于 圆 球 表面 的 风 冷 散热 ， 其 传 热 可 用 式 (2-49) 计算 : 
Nu =2 + (0.4 Rel2 +0.06 Re”’ | | 因 (2-49) 


式 中 ， 定 性 温度 为 来 流 温度 7。， 特 征 长 度 为 球体 直径 ， 适 用 范围 为 0.71 <Pr <380、3.5 < 
Re <7.6 x10’, 

(2) 管束 

熙 卡 乌 斯 卡 斯 (A. Zhukauskas) 研究 了 流体 外 掠 管束 的 换 热 特 性 ， 获 得 相关 关联 式 。 对 
于 流体 横 掠 顺 排 管 束 (三 16 排 ) ， 平 均 表 面 传 热 系数 为 








Nu =0.9Re Pr ™ (Pr/Pr.)"” (1<Re<100) (2-50 ) 

Nu =0.52Re0 Pr ™ (Pr/Pr.)*” (100 <Re 大 1000) (2-51) 
Nu =0. 27Re® SPr®*™ (Pr/Pr.)"” (1000 < Re<2 x10’) (2-52) 
Nu, =0.033Re® * Pr*™ (Pr/Pr.)"* (2x10 <Re<2 x10°) (2-53) 








式 中 ， 害 性 温度 为 管束 进出 口 温度 的 算术 平均 值 ，Pr, 按 管束 平均 壁 温 确 定 ，Re 的 流速 取 管 
束 中 最 小 截面 处 的 平均 流速 ， 特 征 长 度 为 管子 外 径 ，Pr 适用 范围 为 0.6 ~500。 
相同 条 件 下 ， 流 体 横 掠 又 排 管 束 ( 二 16 排 ) 平均 表面 传 热 系 数 为 




















Nus =1. 04Re®” Pr ™ (Pr/Pr,)"™ (1 < Re=<100) (2-54) 
Nu =0. 71Re® Pr ™ (Pr/Pr )"™ (100 < Re 大 1000 ) (2-55 ) 
0 
0. 35 但 ReospProa(Pr /Pr ) 3, 2 
S S 
Nu = ” (1000 <Res<2x10:) (2-56) 


0.40ReosProa5(PryDr，)05 >2 


2 


S51 


0.2 
Nu =0. 031 人 ) Re spro% (Pr /Pr "5 (2x10; <Re<2x10) (2-57) 


52 


对 于 排 数 小 于 16 的 管束 ,平均 表面 传 热 系数 应 在 式 (2-50) ~ 式 (2-57) 基础 上 乘 以 修正 
值 Vy ? Wh 的 取 值 见 表 2-5 O 
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表 2-5 茹 卡 乌 斯 卡 斯 公式 的 管 排 修正 系数 消 





总 排 数 顺 排 Re > 103 叉 排 100 < Re <103 叉 排 Re > 103 
1 0. 7000 0. 832 0.619 
2 0. 8000 0. 874 0.758 
3 0. 865 0. 914 0. 840 
4 0. 910 0. 939 0. 897 
5 0. 928 0. 955 0. 923 
6 0. 942 0. 963 0. 942 
7 0. 954 0. 970 0. 954 
8 0. 965 0. 976 0. 965 
9 0. 972 0. 980 0.971 
10 0. 978 0. 984 0. 977 
11 0. 983 0. 987 0. 982 
12 0. 987 0. 990 0. 986 
13 0. 990 0. 993 0. 990 
14 0. 992 0. 996 0. 994 
15 0. 994 0. 999 0. 997 











(3) 翅 片 管 结构 
刘 占 斌 等 ”模拟 拟 合 了 强制 对 流 换 热 时 翅 片 管 在 充分 发 展区 域 的 关联 式 如 下 ; 
Nu =0.2081 Re® (2-58) 
康 海军 等 :研究 了 三 种 怒 片 间距 (5 =2.0 mm, 2.6 mm，3.2 mm) 和 三 种 管 排 (N =2，3， 
4) 的 9 个 平 直 却 片 管 换 热 器 的 换 热 和 阻力 特性 ， 关 联 了 包括 翅 片 间距 及 管 排 数 影响 的 换 热 
关联 式 : 








FV -087, NP, -0.159 
-0 982 | | | ! 
Nu =0. 982Re 万 万 


c SG 


式 中 ， 忆 为 翅 片 间距 ; D. 为 套 管 外 径 ;N 为 管 排 数 ; Pi 为 纵向 管 排 间 距 ; 适用 范围 为 700 < 
Re <5000、 F,/D, =0.19 ~0.303、 NP,/D. =4.1~8.29, 
Webb'“ 在 前 人 实验 数据 基础 上 整理 得 到 了 波纹 形 翅 片 在 等 肋 温 下 的 传 热 关 联 式 为 


(2-59) 














Pp ii Fr 一 0. 09 S 0. 12 25S —0.34 
Nu =0. 2 人 [| 人 | ,Cz<25 (2-60) 
c c 1 1 
Pp Q13 F -0.16 S 0.25 25S -0.43 
Nu =0. 33cCz "元 ) 局 | 人 (2 ,Gz >25 (2-61) 
c c 1 1 


式 中 ，P, 为 横向 管 排 闻 距 ; D. 为 套 管 外 径 ; 尺 , 为 翅 片 间距 ; 5, 为 波纹 起 片 高 度 ; Pi 为 纵向 
管 排 间距 ;， 5, 为 半 个 波纹 翅 片 投影 长 度 。 该 公式 的 适用 范围 为 : 5<Gz<180, Ns =3，0. 154 
<5/D.<0.32, 0.076<5,/D. <0.25, P/P,=1.15, D.=9.53~12.7mm, 6,=0.127mm, 





2.3 液 冷 


2.3.1 电力 电子 液 冷 及 分 类 


电力 电子 液 冷 技术 是 指 在 电子 设备 冷却 过 程 中 ， 利 用 水 或 者 类 似 的 液体 作为 冷却 介质 带 
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走 设备 中 的 热量 。 由 于 水 的 强制 对 流 换 热 系数 高 达 15000 WA (ma K) ， 是 气体 强制 对 流 换 
热 系数 的 百倍 以 上 ， 因 此 对 于 大 功率 电子 电力 设备 ， 采 用 水 冷 的 方式 冷却 效率 更 高 。 因 此 众 
多 的 电力 电子 冷却 系统 ， 一 般 称 为 水 冷 ， 后 面相 关 的 液 冷 如 没有 特别 提出 一 般 以 水 冷 代替 。 
水 冷 系统 的 设置 取决 于 电压 、 电 流 与 经 济 性 等 ”i。 在 低 电压 与 低 电流 条 件 下 ,可 以 直接 采 
用 流水 简化 冷却 系统 。 在 低 电 压 和 高 电流 ( >3000 A) 情况 下 ， 可 以 采用 循环 水 冷却 系统 。 
在 高 电压 情况 下 ， 必 须 采 用 去 离子 水 ， 以 避免 电 腐蚀 和 漏电 。 

在 某 些 电力 电子 设备 中 ， 由 于 设计 电 绝缘 等 问题 ， 需 要 采用 导热 油 、 液 态 金属 等 介质 冷 
却 ， 基 本 原理 与 水 冷 相 类 似 。 
昌 力 电子 水 冷 (液体 冷却 ) 的 冷却 方式 主要 包括 直接 冷却 和 间接 冷却 两 种 。 

1. 直接 冷却 

直接 冷却 是 将 电力 电子 器 件 的 发 热 部 分 直接 放 入 冷却 液 或 者 用 冷却 液 向 设备 表面 喷洒 或 
冲击 从 而 直接 接触 并 冷却 器 件 。 直 接 冷 却 可 以 是 单 相 冷却 ， 也 可 以 是 多 相 冷 却 。 由 于 多 相 冷 
却 利 用 了 冷却 剂 的 潜 热 ， 因 此 冷却 效果 更 好 ， 但 需要 采用 特殊 密闭 装置 ， 成 本 较 高 ， 且 冷却 
液 流 量 难以 控制 ， 因 此 使 用 受到 较 大 的 限制 。 

直接 冷却 有 直接 温和 人 式 冷 却 、 液 体 射流 冷却 、 液 体 喷雾 冷却 等 多 种 形式 。 直 接 浸 人 
式 冷却 是 将 电力 电子 器 件 的 发 热 部 分 直接 浸入 冷却 介质 ， 可 有 效 减 少 热 阻 ， 但 冷却 介质 
需要 具有 惰性 、 绝 缘 性 、 高 导热 性 等 特性 。 液 体 射流 冷却 ( 见 图 2-3) 是 依靠 高 速 流体 
冲刷 带 走 热量 ， 传 热 性 能 与 射流 速度 密切 相关 ， 以 水 为 冷却 介质 ， 射 流速 度 达 47 m/s 时 ， 
散热 能 力 高 达 1700 W/cm 。 

























































































































































































图 2-3 液体 射流 冷却 





液体 喷雾 冷却 和 喷雾 管 翅 换 热 器 是 利用 多 相 散热 原理 在 热源 表面 形成 喷雾 和 液 膜 ， 然 后 
经 过 外 部 冷 板 或 者 散热 器 将 热量 带 走 的 冷却 方式 。 由 于 喷雾 冷却 过 程 中 ， 壁 面 液 膜 和 气流 之 

















间 同 时 具有 热量 和 质量 传递 ， 因 此 其 总 传 热量 为 
Q=ha(i, 一切 4 (2-62) 

















式 中 ， 太 为 质 传递 系数 ; i 和 1i 分 别 为 壁面 和 流体 的 湿度 炊 。 

2. 间接 冷却 

由 于 直接 冷却 存在 热 激 波 现象 以 及 系统 维护 不 便 ， 所 以 逐渐 被 间接 冷却 所 取代 。 间 接 液 
体 冷 却 系统 中 ， 液 体 冷 却 剂 与 发 热 器 件 不 直接 接触 。 冷 板 是 目前 较 成 熟 的 间接 冷却 技术 ， 有 具 
有 结构 简单 、 紧 次、 表面 传 热 系 数 高 、 温 度 梯 度 小 、 热 负载 均匀 、 换 热 面 积 大 等 特点 。 冷 板 
的 冷却 液 需要 具备 高 导热 性 能 ， 低 挥发 性 、 高 沸点 、 良 好 的 物理 化 学 性 质 和 电 性 能 ， 常 用 的 
冷却 液 有 水 、 碳 氟 化 合 物 、 硅 脂 、 乙 醇 、 乙 二 醇 等 。 
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2.3.2 水 冷 板 散 热 器 


1. 水 冷 板 散热 器 的 基本 原理 

水 冷 板 散热 器 是 电力 电子 冷却 中 应 用 较 广 的 技术 之 一 。 如 图 2-4 所 示 ， 水 冷 板 冷却 系 
统 通常 由 泵 、 水 冷 板 、 循 环 管 路 和 外 部 散热 器 组 成 ， 发 热 器 件 热量 先 以 热传导 方式 传递 给 水 
冷 板 ， 再 由 水 冷 板 的 冷却 工 质 将 热量 带 走 ,冷却 工 质 通过 外 部 冷 散 热 器 散热 后 再 次 回 到 水 冷 
板 ， 循 环 往复 来 达到 冷却 效果 。 水 冷 板 是 目前 优异 [| 
的 电力 电子 设备 冷却 技术 ， 具 有 以 下 优点 |: 外 部 散热 器 

1) 结构 简单 、 加 工 方 便 。 

2) 温度 梯度 小 、 热 量 分 布 均匀 、 冷 却 效率 高 。 

3) 间接 冷却 ， 设 备 可 靠 性 高 ， 冷 却 液 污染 小 。 外 

4) 热 载荷 范围 广 ， 能 有 效 冷却 高 热流 密度 的 电 
力 电子 设备 。 

2. 水 冷 板 散 热 器 的 基本 结构 

水 冷 板 的 结构 形式 多 样 。 根 据 流 道 沿 程 构 型 可 分 为 直流 道 、S 形 流 道 和 2Z 形 流 道 等 ; 根据 
流 道 截面 形状 可 分 为 矩形 流 道 、 圆 形 流 道 和 Y 形 流 道 等 ， 此 外 还 有 特殊 结构 流 道 ， 如 顺 排 翅 片 
型 、 又 排 翅 片 型 等 。 为 了 强化 水 冷 板 的 散热 性 能 ， 研 究 者 设计 了 许多 新 型 技术 ， 如 在 流 道中 添 
加 分 流 板 ， 在 水 冷 板 内 部 填充 多 孔 介 质 ， 使 用 微 通道 冷 板 ， 使 用 纳米 流体 作为 冷却 介质 等 。 

根据 电力 电子 器 件 产 生 的 热流 密度 不 同 ， 可 分 为 三 个 等 级 1] : 高 热流 密度 (HHF: 10? 
~10 ”W/cm ) 、 超 高 热流 密度 (UHF: 10 ~ 10” W/em ) 和 极端 高 热流 密度 (EHF: > 10” 
W/cm ) ， 针 对 不 同 的 热流 密度 需要 采用 不 同 的 冷 板 结构 及 冷却 方式 。 按 照 通道 当量 直径 六 的 不 
同 ， 可 以 把 冷 板 的 通道 分 为 ”: 传统 型 (D; >6 mm) 、 紧 凑 型 (D, =1 ~6mm) 、 微 通道 (D, = 
1 ~100 pm) 和 过 渡 型 (D, =0. 1 ~1mm) 。 紧 凑 型 和 微 通道 冷 板 也 是 当前 研究 热点 之 一 。 

Araki 等 "1 总结 了 水 冷 板 的 多 种 构 型 ， 如 图 2-5 所 示 。 由 于 图 2-5 所 示 水 冷 板 基本 结构 
较为 对 称 和 均一 ， 因 此 更 适用 于 单 热源 模块 或 热流 密度 变化 较 小 的 热源 模块 。 


a) b) c) d) 
e) f) 9) h) 
到 2-5 ”水冷 板 的 基本 结构 


a) 平行 直线 形 b) S 形 c) 波浪 形 d) 斜 肋 形 
外 出 入 口 螺旋 形 f) 内 出 入 口 螺旋 形 g) 螺旋 S 形 h) 双 层 螺旋 S 形 




























































































到 2-4 水冷 板 冷却 系统 
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(1) 矩形 直通 道 水 冷 板 散 热带 

矩形 直通 道 水 冷 板 散 热 咒 如 图 2-6 所 示 ， 主 要 由 基板 与 翅 片 构成 ， 上 、 下 两 面 为 基板 ， 
中 间 由 翅 片 支撑 ， 基 板 与 翅 片 共同 构成 流体 通道 。 发 热 器 件 与 基板 紧密 贴 合 减 小 热 阻 ， 冷 却 
剂 通过 由 进口 通道 向 出 口 通 道 的 流动 带 走 发 热 器 件 的 热量 。 为 了 提高 散热 效果 ， 基 板 一 般 选 
用 导热 系数 较 高 的 金属 材料 ， 如 铜 、 铝 等 。 如 图 2-6b 所 示 ， 撼 形 直通 流 道 水 冷 板 散热 器 的 
主要 结构 参数 包含 翅 片 厚度 、 翅 片 高 度 、 翅 片 间距 及 基板 厚度 。 
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a) 








到 2-6 ”矩形 直通 道 水 冷 板 散 热 器 
a) 总 体 结构 b) 单个 通道 结构 


(2) S 形 流 道 水 冷 板 散 热 器 

S 形 流 道 散热 器 相 比 直流 道 散 热 器 具有 流 道 方向 改变 的 特点 ， 弯 头 处 流向 改变 能 增加 扰 
动 ， 增 大 对 流 换 热 系数 和 改善 散热 效果 ， 同 时 能 节省 进 水 量 ,但 同时 流动 阻力 显著 提高 。 如 
图 2-7 所 示 ， 冷 却 液 从 入 口 处 进入 ,通过 S 形 流 道 吸收 热量 后 再 从 出 口 处 流出 。 






































图 2-7 5S 形 流 道 水 冷 板 散 热 器 '* 





(2) Z 形 流 道 水 冷 板 散 热 器 

Z 形 流 道 水 冷 板 散热 带 是 在 直流 道 与 S 形 流 道 散热 器 基础 上 的 一 种 改进 ， 它 由 纵向 流 道 
与 横向 流 道 构 成 ， 横 向 流 道 连接 流 道 的 出 口 与 入 口 ， 而 出 口 处 的 横向 流 道 与 入 口 处 的 横向 流 
道 通过 纵向 流 道 相互 连通 ， 其 结构 如 图 2-8 所 示 。 
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图 2-8 ZZ 形 流 道 水 冷 板 散热 器 











相 比 于 S 形 流 道 形式 ，Z 形 流 道 采用 多 条 流 道 通 过 发 热 器 件 下 部 的 方式 ， 可 以 有 效 对 各 
个 发 热 器 件 进行 散热 并 缩短 冷却 液 的 流程 和 压 降 。 此 外 ，Z 形 流 道 可 以 根据 发 热 器 件 的 位 置 
对 流 道 进行 灵活 的 设计 ，S 形 流 道 不 能 过 度 地 迁就 发 热 器 件 的 位 置 进行 设计 。 但 是 ,传统 Z 
形 流 道 在 实际 应 用 中 容易 出 现 各 个 分 支流 道 流 量 分 配 不 均 的 问题 ， 对 冷 板 散 热 的 效果 会 产生 
很 大 的 影响 。 
2.3.3 水冷 过 程 的 计算 关联 式 与 计算 模型 

在 水 冷 技术 中 ， 热 量 主要 通过 强迫 对 流 的 方式 进行 传递 。 

1. 圆 管 内 强迫 对 流 

圆 管内 流动 时 ， 流 体 边 界 层 发 展 受到 壁面 限制 ， 因 此 有 流 态 和 发 展 段 的 区 别 。 三 种 流 态 
分 别 是 层 流 (Re <2300)、 过 渡 区 (2300 < Re < 10000) 与 滑 流 (Re > 10000 ) 。 两 个 阶段 是 
入 口 段 与 充分 发 展 段 。 在 充分 发 展 段 ， 流 动 沿 轴 辐 速度 不 变 ， 其 他 方向 速度 为 零 ， 圆 管 速度 
分 布 为 抛物 线形 分 布 。 从 进口 到 充分 发 展 段 之 间 的 区 域 为 人 口 段 ， 热 边界 层 薄 ， 局 部 表面 传 
热 系 数 较 高 并 沿 主流 方向 下 降 。 

(1) 管内 层 流 强 迫 对 流传 热 关 联 式 

管内 层 流 强迫 对 流传 热 常 用 Sieder - Tate 公式 来 计算 其 管道 平均 Nu: 


0. 14 


1/3 
Nu =1. 86 (二 二 同 (2-63) 
式 中 ， 定 性 温度 为 流体 平均 温度 ， 特 征 长 度 为 管 径 ,适用 于 Pr 为 0.48 ~ 16700， pj/A, 为 
0. 0044 ~9.75，Nuw =3.72， 管 子 为 等 壁 温 条 件 和 入口 段 。 

(2) 管内 灌流 强迫 对 流传 热 关 联 式 

对 于 管内 液体 的 注 流 强迫 对 流传 热 ， 有 多 个 计算 关联 式 。 

Dittus 一 Boelter 关联 式 为 












































Nu =0. 023 Re®s Pr (2-64) 
式 中 ， 定 性 温度 为 流体 平均 温度 ， 特 征 长 度 为 管 径 ， 加 热流 体 时 n=0.4， 冷却 流体 时 n= 
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3 ， 适 用 于 流体 与 壁面 温度 为 中 等 温差 的 情况 (水 温差 不 超过 20 ~ 30% ) ，Re: 为 10 ~1.2 
x10 ，Pr 为 0.7~120，1d=60。 
Gnielinski 关联 式 为 


从 二 





(f/8) (Re -1000)Pr 5 | 和 ]( 人 (2-65) 


1+12.7 V8 (Pr - / Pr, 
式 中 ,1 为 管 长 ，Pri/Pr, 为 0.05 ~20。 a Darcy 阻力 系数 ， 按 lonenko 公 
式 计 算 为 
f=(1.82lgRe -1.64) 一 (2-66) 
式 中 ，Re 为 2300 ~10， Pr 为 0.6~10;。 
2. 和 矩形 直通 道 强迫 对 流传 热 
(1) 矩形 直通 道内 沸 流 强迫 对 流传 热 关 联 式 
矩形 直通 道内 庙 流 强迫 对 流传 热 与 圆 管 内 传 热 变化 规律 基本 类 似 ， 可 以 采用 式 (2-64) 
和 式 (2-65) 计算 ， 但 式 中 的 特征 长 度 有 所 不 同 。 
对 于 矩形 直通 道 ， 如 图 2-6b， 其 特征 长 度 为 
_44. 2 四 
"PP aua+b 
对 于 平行 截面 ，o 闻 5， 则 式 (2-67) 变 为 
D, =20 (2-68) 
(2) 矩形 直通 道内 层 流 强 迫 对 流传 热 关 联 式 
矩形 直通 道内 层 流 强 迫 对 流传 热 与 圆 管 内 传 热 变化 规律 基本 类 似 。 对 于 不 同 截面 形状 和 
边界 条 件 的 通道 内 强迫 对 流 层 流传 热 ， 充 分 发 展 段 的 Nu 见 表 2-6。 
表 2-6 层 流 充分 发 展 段 的 Nu 





























(2-67) 






















































































等 壁 温 等 热 流 

司 管 3. 657 4. 364 

a=b 2.976 3. 608 

a=2b 3. 391 4. 123 

和 矩形 

a=46 4. 439 5.331 

a=8b 5. 597 6. 490 

平行 截面 7. 541 8. 235 











(3) 流体 外 掠 平板 强迫 对 流 
当 Re <5 x 10° 时 (特征 长 度 为 平板 长 度 1)， 流 动 处 于 层 流 状态 ， 其 传 热 关联 式 为 





Nu: =0. 664 Re;” Pr (2-69) 
当 5 x10” <Rej<10' 时 ， 流 动 处 于 市 流 状 态 ， 其 传 热 关联 式 为 
Nu = (0. 037 Ret’ -871) Pr (2-70) 


混合 对 流 现象 
迫 对 流 与 自然 对 流 均 需 要 考虑 的 对 流传 热 称 为 混合 对 流 。 混 合 对 流 需要 根据 以 下 公式 
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3 2 
er a 人 
当 Gr/Re <0.01 时 ， 自 然 对 流 可 以 忽略 ; 当 Cr/Re =>10 时 ， 强 迫 对 流 可 以 忽略 ; 当 0.01= 
Gr/Re” <10 时 ， 对 流 属于 混合 对 流 。 混 合 对 流传 热 需 要 根据 自然 对 流 与 强迫 对 流 方向 等 实 
验 测 定 和 拟 合 计算 。 
3. 水 冷 板 散 热 的 测试 计算 模型 
对 于 结构 较为 简单 的 水 冷 板 散热 器 ， 可 以 采用 热 阻 网 络 模拟 直接 计算 ， 而 复杂 的 水 冷 板 
散热 器 则 需要 采用 数值 模拟 与 实验 测定 方法 确定 。 
类 比 电学 的 欧姆 定律 ， 基 于 水 冷 板 壁 面 与 主流 温差 ,水冷 板 热 阻 RR 与 电力 电子 器 件 热 
功率 P 的 关系 为 
































i 
~ P 
式 中 ,7, 和 7 为 器 件 表面 与 主流 流体 的 温度 ,Tl = (7 + 7,)/2。 
由 牛顿 冷却 定理 得 整个 水 冷 板 的 热 功 率 为 
P=hA(T. -7,) (2-73) 
式 中 , /为 流体 传 热 系数 ; 4 为 水 冷 板 换 热 面 积 。 
由 式 (2-72) 与 式 (2-73) 得 





(2-72) 
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R=77 (2-74 ) 
基于 水 冷 板 冷却 液 进出 口 温 度 的 热 阻 R, 为 
Ti . 7 
Rs = Ca 





稳 态 情况 下 ， 假 定 热 功率 与 冷却 液 的 冷却 功率 平衡 ， 则 由 冷却 液 热 物 理性 能 和 进出 口 条 
件 可 计算 热 功率 : 


人 (2_76) 
式 中 ,WW 为 质量 流量 ; c, 为 比 热 。 
由 式 (2-75) 与 式 (2-76) 得 
R, 和 (2-77) 
由 式 (2-73) 与 式 (2-76) 得 
T_T MT (2-78) 
i We, 


4. 热 阻 网 络 模型 

对 于 结构 较为 简单 的 水 冷 板 散热 器 ， 可 以 采用 热 阻 网 络 模拟 直接 计算 ， 而 复杂 的 水 冷 板 
散热 器 则 需要 采用 数值 模拟 与 实验 测定 方法 确定 。 

类 比 电学 的 欧姆 定律 ， 水 冷 板 热 阻 丸 与 电力 电子 器 件 热 功率 己 的 关系 为 

AT 7,-7T 了 -六 

PP ~ gS 
式 中 ，A7 为 器 件 表 面 与 主流 流体 的 温差 ; g 与 $ 分 别 为 热流 密度 和 面积 。 

对 于 如 图 2-6b 所 示 的 单个 通道 结构 ， 其 热 阻 如 图 2-9 所 示 。 由 图 2-9 可 以 求 出 单 通 道 

了 3 























(2-79 ) 


由 壁面 到 流体 传 热 的 等 效 热 阻 & 。 

对 于 矩形 直通 道 水 冷 板 散 热 器 ， 由 于 不 同 通道 换 热 基本 类 似 ， 不 同 通道 间 的 换 热 基本 忽 
略 ， 整 个 水 冷 板 散热 器 热 阻 可 以 视 为 不 同 通道 热 阻 的 并 联 形式 ， 如 图 2-10 所 示 。 如 果 边 
通道 散热 也 较 大 ， 则 可 以 考虑 边界 热 阻 。 
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到 2-9 单 通道 结构 热 阻 图 2-10 矩形 直通 道 热 阻 

对 于 S$ 形 直 通道 水 冷 板 散热 器 ， 通 道内 流体 间 存 在 换 热 热 阻 R,， 不 同 通道 壁面 存 
在 热 阻 Res， 此 外 流体 主流 温度 和 壁面 温度 随 着 流动 不 断 升 高 ， 整 个 水 冷 板 散热 器 热 阻 
如 图 2-11 所 示 。 







































































Tn AT Rs Tn Tr 





Ro A Ro 


FE Es== 
TIT 和 
7wl 


2 





图 2-11 S 形 直通 道 热 阻 


2.3.4 水 冷 散 热 的 影响 机 制 与 强化 方法 


1. 水 冷 散 热 器 散热 性 能 的 影响 因素 

水 冷 散 热 器 散热 存在 多 重 影响 因素 ， 主 要 有 流速 、 温 度 、 水 冷 板结 构 等 。 流 速 直接 影响 
水 冷 散 热 器 的 传 热 性 能 和 流动 阻力 ， 提 高 冷却 液 流速 能 够 增强 流动 的 扰动 ， 提 高 冷却 液 与 散 
热 器 壁面 间 的 对 流传 热 系统 ， 有 利于 散热 但 增 大 流速 会 增 大 流体 阻力 及 泵 的 功率 消耗 。 流 
体温 度 直接 影响 对 流 换 热 的 温差 .温差 越 大 时 换 热量 越 大 ; 同时 流体 的 物性 会 随 温度 发 生变 
化 ， 物 性 的 变化 也 会 对 散热 器 的 性 能 产生 一 定 的 影响 。 水 冷 板结 构 对 散热 性 能 也 有 重要 影 
响 。 水 冷 板结 构 形 态 如 直流 道 、S 形 流 道 和 2Z 形 流 道 等 直接 影响 散热 特性 。 序 片 间距 与 高 度 
的 适量 增 大 会 使 流体 通道 截面 变 大 ， 流 道 的 流 阻 减 小 ， 将 提高 散热 器 换 热 性 能 ; 但 增 大 到 临 
界 值 后 ， 换 热 系数 和 散热 性 能 降下 降 ; 所 以 翅 片 间距 与 高 度 存在 最 佳 值 。 
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2. 水 冷 散热 器 散热 性 能 的 强化 方法 

实际 工程 设计 中 ， 较 强 的 散热 性 能 、 最 小 的 压力 损失 力 和 较 低 的 成 本 是 散热 咒 的 基本 
要 求 。 

散热 器 设计 遵循 的 主要 原则 如 下 : 

1) 控制 成 本 ， 在 不 增加 或 不 显著 增加 散热 器 成 本 前 提 下 提高 散热 能 

2) 减 小 体积 与 节约 材料 ， 在 满足 散热 能 力 前 提 下 改进 散热 器 结构 ， 减 少 散热 面 积 ， 缩 
小 散热 器 体积 ， 并 节约 材 料 。 

3) 降低 有 泵 功 ， 减 少 散 热 右 中 流体 循环 需要 的 泵 功 以 降低 能 源 消耗 。 

4) 降低 温度 ， 减 少 散热 过 程 中 存在 的 高 温 区 域 和 高 温差 区 域 ， 延 长 散热 器 工作 寿命 ， 
保证 运行 过 程 安全 。 

根据 散热 咒 设 计 的 主要 原则 ， 水 冷 散 热 器 散热 的 主要 强化 方法 如 下 : 

1) 增 大 对 流 换 热 系数 。 提 高 对 流 换 热 系数 是 散热 性 能 强化 最 直接 的 方法 ， 但 对 流 换 热 
系数 受到 结构 与 工艺 的 限制 ， 影 响 因素 多 ， 应 用 复杂 。 

2) 增加 对 流 换 热 面积 。 增 加 换 热 面 积 包 括 增加 流 道 数量 、 改 变局 部 结构 等 ,但 原则 上 
不 优先 考虑 这 一 方法 。 

3) 增加 对 流传 热 温 差 。 由 于 电力 电子 器 件 发 热 端 热 流 基本 不 变 ， 增 加 对 流传 热 温差 主 
要 通过 降低 流体 温度 实现 ， 但 温差 过 大 影响 结构 。 

4) 改变 流体 流动 状态 。 提 高 流体 速度 ， 把 层 流 状态 的 流体 变 为 清流 状态 ;增加 拐角 或 
弯 道 ， 产 生 二 次 流 ， 促 进 流体 与 壁面 的 动量 和 能 量 的 交换 ; 流 道内 加 分 流 片 或 肋 片 ， 增 加 流 
固 对 流传 热 的 热流 量 ; 填充 多 孔 介 质 ， 使 流体 质点 在 多 孔 介 质 中 不 停 地 发 生 混合 和 分 离 ， 强 
化 对 流传 热 。 

5) 改变 流 道 内 的 流体 。 使 用 散热 性 能 更 好 的 流体 ， 如 高 热 导 率 、 高 比热容 的 流体 。 
































2.4 热管 冷却 





热管 (Heat Pipe) 是 20 世纪 60 年 代 发 展 起 来 的 具有 特别 高 的 导热 性 能 的 传 热 元 件 ， 其 
具有 结构 简单 、 传 热效率 高 、 无 运转 部 件 、 工 作 可 靠 、 使 用 寿命 长 等 优点 。 近 些 年 ， 热 管 以 
其 优良 的 导热 、 均 温 性 能 广泛 地 应 用 于 电力 电子 设备 的 冷却 中 ， 使 得 器 件 的 热流 密度 高 速 增 
加 ， 如 大 型 计算 机 的 CPU 芯片 热流 量 最 高 已 达到 200 W/em 。 


2.4.1 热管 的 工作 原理 与 基本 性 质 

典型 热管 由 管 达 、 吸 液 芯 、 端 盖 和 工作 介质 组 成 ， 分 为 燕 发 段 、 冷 凝 段 ， 如 图 2-12 所 
示 。 管 壳 通常 采用 两 端 封闭 的 金属 管 ， 内 壁 贴 附 号 
状 吸 液 芯 ， 在 封闭 前 将 管内 抽 真 空 并 灌 入 适量 的 
工作 介质 。 工 作 时 ， 革 发 段 工作 介质 被 热管 外 热 兹 气 济 动 
源 加 热 并 蒸发 ， 蒸 气 经 绝热 段 (保温 段 ) 流向 准 
凝 段 并 凝结 为 液体 ,凝结 液 借助 吸 液 芯 毛 细 力 或 
重力 等 作用 回流 到 加 热 段 完成 循环 过 程 。 为 强化 i 
热管 传 热 ， 蒸 发 段 与 冷凝 段 外 侧 可 加 装 怒 片 。 
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热管 是 转自 身 内 部 工作 介质 想 变 来 实现 传 热 的 传 热 元 件 ， 具 有 以 下 基本 特性 : 

1) 高 导热 性 : 液体 气 液 相 变 传 热 、 热 阻 很 小 。 

2) 优良 的 等 温 性 : 热管 内 蒸气 是 处 于 饱和 状态 ， 压 降 和 温 降 均 很 小 。 

3) 热流 密度 可 变性 : 燕 发 段 冷凝 段 面积 可 变 , 便于 改变 两 端 热 流 密 度 。 

4) 热流 方向 的 可 道 性 : 对 于 水 平 放置 的 有 世 热 管 ， 燕 发 段 与 冷凝 段 可 道 。 

5) 热 二 极 管 性 : 非 水 平 放置 热管 热流 只 能 向 一 个 方向 流动 。 

6) 热 开关 性 : 仅 当 热源 温度 高 于 饱和 温度 时 热管 工作 ， 和 否则 热管 不 传 热 。 

7) 环境 的 适应 性 : 热管 的 形状 可 随 热 源 和 冷 源 的 条 件 而 变化 ; 热管 既 可 以 用 于 地 面 
(重力 场 )， 也 可 用 于 空间 (无 重力 场 ) 。 

总 体 上 ， 热 管 传 热 量 随 着 温度 或 温差 升 高 而 提高 ， 但 由 于 流体 传递 性 能 的 限制 ， 热 管 传 
热 在 各 个 阶段 存在 极限 。 图 2-13 为 热管 操作 温度 与 最 大 传 热 量 的 关系 ， 工 作 温度 低 时 最 容 
易 出 现 黏 性 极限 与 声速 极限 ， 高 温 时 应 防止 毛细 极限 及 沸腾 极限 ， 热 管 工作 点 必须 在 各 传 热 
极限 包 络 线 的 下 方 。 各 极限 基本 性 质 如 下 : 
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图 2-13 热管 操作 温度 与 最 大 传 热量 的 关系 











1) 连续 流动 极限 : 对 于 微型 热管 或 工作 温度 很 低 的 热管 ， 热 管内 的 蒸气 流动 可 能 处 于 
稀薄 真空 状态 ， 蒸 气流 具有 非 连 续 性 ， 传 热能 力 将 受到 限制 。 

2) 冷冻 起 动 极限 : 在 冷冻 状态 起 动 过 程 中 ， 燕 气 可 能 在 绝热 段 或 冷 肇 段 多 次 冷冻 ， 耗 
尽 蒸发 段 来 的 工作 介质 ， 导 致 蒸发 段 干 凋 ， 热 管 无 法 正常 起 动 。 

3) 条 性 极限 : 在 蒸气 温度 低 时 ,流体 笑 性 高 ， 热 管 中 蒸 气流 动 的 香 灌 阻力 制约 了 热管 
最 大 传 热能 力 。 

4) 声速 极限 : 当 蒸 发 段 出 气 口 气 速 达到 声速 时 ， 冷 凝 段 温度 降低 不 能 显著 提高 蒸气 速 
度 和 传 热量 ， 热 管 工作 达到 声速 极限 。 

5 ) 携带 极限 : 高 流速 蒸气 能 把 液体 剪 切 成 细 滴 并 把 它 带 到 冷凝 段 ， 使 毛细 芯 返 回 蒸 发 
段 的 液体 不 足 基 至 中 断 ， 造 成 燕 发 段 毛 细 芯 干 泗 使 热管 停止 工作 。 

6) 毛细 极限 : 热管 中 气体 液体 的 循环 压力 降 与 最 大 毛细 压 头 达到 平衡 ， 如 果 加 大 蒸发 
量 和 冷凝 量 则 会 因 毛 细 压 头 不 足 使 蒸发 段 吸 液 芯 的 干 泗 和 过 热 。 

7) 冷凝 极限 : 热管 的 最 大 传 热能 力 可 能 受到 冷凝 段 冷 却 能 力 限制 ,不 凝 性 气体 降低 冷 
凝 段 的 冷却 效率 。 
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8) 沸腾 极限 : 蒸发 段 热流 密度 足够 大 时 ， 管 蕊 内 工作 介质 沸腾 ， 大 量 气 泡 堵 窒 毛孔 减 
弱 毛 细 抽 吸 作 用 ， 致 使 凝结 液 回流 量 不 能 满足 蒸发 要 求 。 

热管 的 结构 设计 需 考虑 如 下 几 个 因素 `” : 工作 介质 的 选择 、 吸 液 芯 的 结构 形式 、 工 作 
温度 、 管 完 材 料 的 选择 和 热管 的 几何 尺寸 。 热 管 尺 寸 主要 根据 散热 功率 所 需 的 最 小 面积 ， 结 
合 发 热 器 件 的 几何 太 寸 等 设计 ， 蒜 发 段 的 高 度 、 内 外 径 主 要 根据 发 热 需 件 结构 上 扩 寸 和 技术 要 
求 确定 ， 而 冷凝 段 的 高 度 、 直 径 和 散热 片 尺寸 则 根据 冷凝 端 热 交换 性 质 计算 确定 。 


2. 4. 2 ”热管 传 热 性 能 分 析 与 设计 计算 


采用 热 阻 模型 计算 单 根 热 管 的 传 热 性 能 并 设计 热管 结构 参数 。 从 电力 电子 发 热源 到 热管 
蒸发 段 外 壁 的 换 热 热 阻 为 


























1 
Ws mdol.h., (2 30) 
式 中 ，dwo 为 热管 外 径 ; .为 蒸发 段 长 度 ; h 为 蒸发 段 外 表面 总 表面 传 热 系 数 。 
从 蒸发 段 外 壁 到 内 壁 的 导热 热 阻 为 
i 
i 2 (2-81) 
式 中 ,入 为 管 壳 的 导热 系数 ; di 为 热管 内 径 。 
蒸发 段 换 热 热 阻 为 
1 
ee ee 


式 中 ，/s 为 蒸发 段 内 表面 总 表面 传 热 系 数 。 
从 蒸发 段 到 冷凝 段 三 气流 动 的 压 降 所 引起 的 热 阻 R ， 由 于 莹 气压 降 导 致 他 和 温度 下 降 ， 
但 压 降 和 温差 均 非 常 小 ， 可 以 简化 为 





R,~0 (2-83) 
热管 冷凝 段 换 热 热 阻 为 
1 
Rs a Lhe 0 


式 中 ， 1. 为 冷凝 段 长 度 ; /为 冷凝 段 内 表面 传 热 系数 。 
热管 冷凝 段 内 表面 到 外 表面 的 导热 热 阻 为 





1 do 
Be (2-85 ) 
从 热管 冷凝 段 外 壁 到 外 界 的 换 热 热 阻 为 
RS 过 (2-86) 
式 中 ,hh., 为 冷凝 段 外 表面 总 表面 传 热 系数 。 
由 式 (2-80) ~ 式 (2-86) ， 热 管 各 环节 的 总 热 阻 可 表示 为 
R=R, +R, +R;+R, +R; +Re+R, (2-87) 


2.4.3 环 路 热管 


环 路 热管 《Loop Heat Pipe，LHP) 是 一 种 在 传统 热管 基础 上 发 展 起 来 的 新 型 热管 技术 ， 
了 7 

















它 不 仅 具 有 常规 热管 在 小 温差 下 长 距离 传输 大 热量 且 不 需要 活动 部 件 的 优点 ， 而 且 实现 了 道 
重力 传 热 和 气 液 管 路 分 离 ， 克 服 了 传统 热管 输送 段 携带 阻力 大 、 传 热 受 重力 影响 而 限制 热管 
长 度 和 放置 方式 的 缺陷 ， 其 散热 性 能 较 传 统 热管 显著 提高 。 

环 路 热管 ”是 一 种 高 效 的 两 相 散 热 装 置 ， 主 要 由 蒸发 器 、 冷 凝 器 、 液 体 补偿 器 〈 储 液 
器 ) 、 蒸 气管 路 和 液体 管 路 组 成 ， 如 图 2-14 所 示 。 燕 发 器 内 有 毛细 结构 的 孔 阶 ， 可 以 吸收 
液体 ， 使 得 毛细 结构 内 充满 液体 工 质 。 蒸 发 器 
被 加 热 时 ， 毛 细 结 构 中 的 液体 吸收 热量 燕 发 成 
饱和 气体 ， 并 通过 蒸气 管 路 沿 着 蒸气 段 进 入 到 
冷凝 段 ; 在 冷凝 段 中 ， 蒸 气 被 冷凝 成 了 液体 ， | 
释放 潜 热 ; 冷凝 液体 沿 着 液体 管 路 回流 到 储 液 
室 ， 并 到 达 毛 细 结 构 。 储 液 室 的 重要 作用 是 起 
动 时 容纳 在 蒸气 段 和 冷凝 段 的 液体 ， 运 行 时 防 
止 液体 来 不 及 回流 造成 蒸发 器 干 泗 ， 解 决 了 传 
统 热 管 的 缺陷 。 

环 路 热管 (LHP) 有 以 下 优点 : 

1) 环 路 热管 利用 莹 发 器 内 毛细 芯 产 生 的 毛细 力 驱动 环 路 运行 ， 利 用 工 质 的 莹 发 和 冷凝 
来 传递 热量 ， 不 需要 外 加 动力 。 

2) 等 温 性 能 较 好 ， 可 以 远 距 离 传 热 ， 并 能 改变 热量 传递 的 方向 。 

3) 气 液 通道 分 离 的 设计 ， 使 管内 二 相 介质 流动 方向 一 致 ， 避 免 气 液 间 的 相互 干扰 ， 降 
低 了 热 阻 ， 提 高 热管 的 传 热 效率 。 

4) 管 路 形状 可 依据 实际 需要 设计 ， 适 合 不 同 场合 ， 应 用 更 加 灵活 。 

与 传统 式 热 相 比较 ， 环 路 热管 的 优点 见 表 2-7。 由 于 环 路 热管 具有 比 传统 式 热管 更 大 的 
传 热量 和 传 热 效率 、 更 远 的 传 热 距离 和 更 灵活 的 管道 分 布 ， 因 此 环 路 热管 应 用 在 电力 电子 散 
热 ， 能 有 效 提升 现今 电力 电子 组 件 的 散热 效果 ， 目 前 已 成 为 很 多 电力 电子 器 件 散 热 的 热点 
技术 。 






































图 2-14 环 路 热管 的 工作 原理 图 


















































表 2-7 环 路 热管 与 传统 热管 比较 








热管 类 型 传输 距离 起 动 功率 传 热 量 构 造 
传统 热管 短 低 小 简单 
环 路 热管 恬 比较 高 大 较 复 杂 


2. 4.4 脉动 热管 

脉动 热管 (Pulsating Heat Pipe，PHP) 又 称 振荡 热管 (Oscillating Heat Pipe，OHP) ， 是 
一 种 新 型 高 效 、 可 用 于 小 空间 、 高 热流 密度 下 的 传 热 元 件 。 由 于 具有 小 型 化 、 大 功率 、 结 构 
简单 、 传 热 性 能 好 等 优点 ， 因 此 已 被 应 用 于 空调 余热 回收 、 电 子 冷却 等 相关 领域 中 。 

脉动 热管 与 传统 热管 相 比 ， 其 最 大 特点 是 结构 简单 、 无 毛细 蕊 ， 形 状 可 以 任意 弯曲 。 脉 
动 热管 基本 结构 有 两 类 : 开路 型 和 闭合 环 路 型 ， 其 中 闭合 环 路 型 还 包括 一 种 带 有 止 回 阀 
的 回路 ， 如 图 2-15 所 示 。 脉 动 热管 通常 为 小 管 径 ， 是 由 金属 毛细 管 弯 曲 成 的 蛇 形 结构 ， 弯 
头 一 端 为 加 热 端 ， 另 一 端 为 冷却 端 ， 根 据 需要 中 间 设 置 为 绝热 段 。 内 部 抽 成 真空 后 ， 充 注 部 
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分 工作 介质 ， 工 作 介质 在 表面 张力 的 作用 下 在 管内 形成 长 度 不 一 的 液 柱 和 气 塞 ， 工 质 液体 一 
般 为 水 、 甲 醇 、 乙 醇 、 氟 利 昂 等 。 





























a) 开放 回路 结构 b) 闭合 回路 结构 c) 带 单 向 阀 的 闭合 回路 




















脉动 热管 与 传统 热管 的 运行 机 理 不 同 ， 工 作 原 理 非常 复杂 ， 如 图 2-16 所 示 。 当 热管 管 
径 足 够 小 时 ， 工 作 介质 在 表面 张力 的 作用 下 在 管内 形成 气 液 相间 的 汽 柱 与 液 塞 。 在 加 热 段 ， 
气泡 或 气 柱 因 受热 而 不 断 菩 发， 导致 气 泡 膨 胀 ， 推 动 气 柱 与 液 塞 流向 冷凝 端 冷凝 收缩 ， 从 而 
在 冷 热 端 形成 较 大 的 压 差 。 由 于 气 柱 与 液 塞 交错 分 布 ， 管 内 将 产生 强烈 的 往复 振荡 运动 ， 振 
荡 频 率 远 高 于 传统 热管 内 的 气 - 液 循环 频率 ， 且 工作 介质 与 热管 壁面 间 的 对 流传 热 也 被 脉动 
流 强化 。 如 在 部 分 直 管 段 上 加 装 单 向 阀 ， 可 形成 单 向 振荡 运动 。 


























图 2-16 脉动 热管 的 工作 原理 


a) 初始 阶段 b) 过 渡 阶 段 c) 稳定 阶段 

















脉动 热管 的 运行 机 理 决定 了 其 加 热 端 液体 的 供给 有 自 适 应 机 制 ; 当 热流 密度 较 大 蒸发 较 
快 时 ,气泡 膨胀 速度 同时 也 加 快 ， 使 得 液体 能 及 时 流 回 加 热 端 ， 热 管 不 易 被 烧 干 ， 因 此 脉动 
热管 没有 普通 热管 所 具有 的 传 热 极 限 ， 在 合适 充 液 率 下 ， 热 流 密度 可 以 达到 很 大 而 不 会 烧 
干 。 在 相同 尺寸 的 条 件 下 ， 单 根 脉动 热管 传 热能 力 是 普通 热管 的 2~3 倍 。 图 2-17 所 示 为 肪 
动 热管 、 普 通 热 管 和 金属 棒 的 传 热 效果 对 比 ， 金 属 棒 和 普通 热管 在 总 传 热量 较 小 的 情况 下 有 
优势 ， 而 脉动 热管 在 中 等 和 高 热量 传递 中 表现 出 非常 稳定 的 性 能 。 随 着 热流 量 增 加 ， 脉 动 热 
管 的 总 温差 缓慢 增加 。 
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图 2-17 脉动 热管 、 普 通 热管 和 金属 棒 的 传 热 效 果 比 较 


根据 脉动 热管 的 传 热机 理 ， 主 要 影响 因素 有 三 大 类 : 中 结构 参数 ， 包 括 管 截面 形状 、 管 
径 、 燕 发 段 及 冷凝 段 长 度 、 弯 头 数 等 ; 包 物 性 参数 ， 包 括 工 质 热 物 性 、 充 液 率 、 管 壁 材料 
等 ; (3 运行 参数 ， 包 括 热管 倾斜 角度 、 加 热 及 冷却 方式 、 加 热 功 率 等 。 根 据 脉动 热管 的 结构 
特点 及 运行 机 理 ， 脉 动 热管 有 以 下 优点 : 

1) 体积 小 、 结 构 简 单 、 成 本 低廉 。 脉 动 热 管 管 径 小 、 整 体 尺 寸 小 ， 无 吸 液 蕊 结构 减少 
了 热管 的 制造 复杂 性 与 生产 成 本 ， 并 降低 运行 及 维护 成 本 。 

2) 节约 驱动 能 源 。 在 整个 传 热 过 程 中 ， 脉 动 热管 的 运行 无 须 消耗 外 界 任何 机 械 能 或 电 
能 ， 完 全 在 热 驱动 的 作用 下 自动 进行 。 

3) 热管 适应 性 强 。 热 管 形状 可 随意 弯曲 或 反复 弯 折 、 攻 发 段 及 冷凝 段 的 长 度 及 位 置 任 
、 热 管 可 在 任意 角度 下 起 动工 作 ， 不 受 重 力 影响 ， 适 应 性 强 。 
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2.5 其 他 冷却 方式 


2.5.1 半导体 冷却 

半导体 制冷 是 一 种 新 兴 的 制冷 与 冷却 技术 ， 又 被 称 为 热电 制冷 或 温差 电 制 冷 ， 已 广泛 应 
用 于 航空 航天 、 医 疗 设备 、 红 外 探测 、 科 研 等 众多 领域 。 半 导体 制冷 工作 原理 主要 包括 五 种 
热电 效应 ， 分 别 是 珀 尔 贴 效应 、 塞 贝克 效应 、 焦 耳 热效应 、 汤 姆 逊 效 应 和 伟 里 叶 效应 5 。 
相 较 于 以 往 传统 制冷 方式 ， 半 导体 制冷 具有 以 下 优点 5 : 无 制冷 剂 ， 环 保 无 污染 ; 无 机 械 
运动 部 件 ， 结 构 简 单 ， 无 噪声 ; 制冷 片 热 惯性 小 ， 制 冷 较为 迅速 ; 可 以 全 加 使 用 ， 易 于 变化 
功率 ; 体积 小 ， 质量 轻 ; 可 控 性 强 ， 可 通过 控制 电流 大 小 调节 制冷 功率 ; 可 首 性 强 ， 可 通过 
电流 方向 改变 实现 制冷 与 制 热 的 相互 转换 ;适应 性 强 ， 在 超重 或 失重 ， 水 平 、 垂 直 或 与 地 面 
成 任何 角度 ， 都 能 正常 工作 。 

1. 珀 尔 贴 效 应 与 塞 贝克 效应 

1834 年 ， 法 国 著 名 物理 学 家 珀 尔 贴 发 现 当 两 种 不 同 的 导体 (或 半导体 ) 材料 组 合成 闭 
合 回路 ， 在 回路 中 通 以 直流 电流 时 ， 在 导体 的 接头 处 ， 一 个 会 吸收 热量 ， 一 个 会 放出 热量 ， 
这 就 是 珀 尔 由 效应， 吸收 或 放出 的 热量 称 为 珀 尔 贴 热 ， 如 图 2-18a 所 示 。 
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到 2-18 珀 尔 贴 效应 与 塞 贝 克 效 应 示意 图 
a) 珀 尔 贴 效应 b) 塞 贝克 效应 


珀 尔 贴 效应 使 实现 热电 制冷 或 制 热 成 为 可 能 ， 回 路 两 端 放 热 与 吸 热 由 电流 的 方向 决定 ， 

而 吸收 或 放出 热量 大 小 即 珀 尔 贴 热 与 电流 存在 以 下 关系 : 
Q@, =Tiol (2-88 ) 

式 中 ，7 为 回路 中 的 电流 ; 7 为 珀 尔 贴 系 数 ， 珀 尔 贴 系数 由 两 种 材料 决定 。 

1821 年 ， 法 国 科 学 家 塞 贝 克 发 现 当 两 种 不 同 的 导体 相互 连接 组 成 闭合 回路 时 ， 奉 接头 
处 保持 不 同 温度 7， 和 7,， 则 在 回路 中 产生 的 电动 势 AE 会 使 热能 转变 为 电能 ， 回 路 中 形成 
电流 7， 这 种 现象 称 为 塞 贝克 效应 或 温差 电 效 应 ， 如 图 2-18b 所 示 。 

导体 两 端的 电动 势 为 


















































AR =a(7T, -7,) =aAT (2-89) 
式 中 ， 塞 贝克 系数 w 由 两 种 材料 决定 。 
珀 尔 贴 系数 和 塞 贝克 系数 的 关联 可 表示 为 
AF =aAT=7T. (oa -o) (2-90) 





式 中 ，7. 为 冷 端 温度 。 

2. 焦耳 效应 、 汤 姆 逊 效 应 与 傅 里 叶 效 应 

焦耳 效应 是 一 种 不 可 逆 热 效应 ， 指 单位 时 间 内 直流 电流 通过 导体 时 产生 的 热量 与 电流 的 
平方 和 导体 的 电阻 的 乘积 成 正比 ， 即 

















O = 产 R (2-91 ) 
式 中 ，7 为 导体 中 的 电流 ; R 为 导体 的 电阻 。 
汤姆 逊 从 理论 上 预言 了 一 种 新 的 热电 效应 ， 当 电流 通过 有 温度 梯度 存在 的 导体 时 ， 导 体 
除 产生 与 电阻 有 关 的 焦耳 热 以 外 ， 还 产生 导体 和 周围 环境 之 间 的 可 逆 能 量 交 换 。 单 位 长 度 与 
环境 进行 交换 的 汤姆 逊 热 可 表示 为 

















O. -271d7 (2-92) 
dx 


式 中 ,7 为 汤姆 进 系 数 。 当 1>0，d7 >0 时 ，01 >0， 即 有 吸 热 现象 。 汤 姆 进 系 数 与 材料 的 
属性 有 关 ， 数 值 很 小 ， 一 般 可 忽略 汤姆 进 效应 。 
傅 里 时 效应 是 指 单位 时 间 内 经 过 均匀 介质 沿 某 一 方向 传导 的 热量 ， 其 大 小 与 垂直 这 个 广 
向 的 面积 和 该 方向 温度 梯度 的 乘积 成 正比 ， 即 

Qi= 敌 (7, -7.) =KAT (2-93) 


式 中 , 五 与 4 为 导体 长 度 与 面积 ; K 为 传 热 系数 。 
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3. 半导体 制冷 与 冷却 功率 

半导体 制冷 厂 冷 却 的 冷 量 主要 取决 于 塞 贝 克 效 应 、 珀 尔 贴 效应 、 汤 姆 进 效 应 、 焦 耳 效 应 
以 及 传 里 叶 效 应 。 忽 上 略 汤 姆 偿 效应 ,假定 焦耳 热 冷 热 两 端 各 吸收 一 半 ， 则 冷 端 吸 收 的 冷 功 
率 为 











0.= (a -oo) IT -PR/2 -KAT (2-94) 
2. 5.2 微 通 道 冷 却 
随 着 电力 电子 器 件 集 成 度 越 来 越 高 ， 器 件 热 流 密度 和 冷却 要 求 也 日 益 严 峻 ， 常 规 大 通道 
流动 传 热 已 经 不 适用 于 高 热流 密度 器 件 的 传 热 过 程 。 在 高 热流 密度 电力 电子 器 件 的 冷却 工程 
的 背景 下 ， 微 通道 冷却 得 到 广泛 的 研究 和 应 用 。 不 同学 者 基于 工程 实际 分 别提 出 微 通道 、 小 
通道 和 常规 通道 的 尺度 分 类 ， 见 表 2-8。 
表 2-8 通道 的 尺度 分 类 









































通道 类 别 Mehendale 等 [50] Kandlikar[571 
微 通道 D; <100 pm D 刀 <200 um 
小 通道 100 hm < Di, <6 mm 200 pm < Di <3 mm 
常规 通道 Dh >6mm Dr >3 mm 























图 2-19 为 典型 的 微 通道 散热 器 ， 主 要 包括 进出 口 和 微 通道 换 热 段 ， 均 流 段 的 主要 作用 
是 使 得 进口 和 出 口 的 流体 流动 更 为 均匀 。 
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2-19 ”典型 的 微 通道 散热 器 
a) 不 含 均 流 段 b) 含 均 流 段 
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微 尺 通道 流动 传 热 与 常规 通道 的 特殊 之 处 主要 基于 两 个 方面 。 当 通道 尺度 非常 小 时 ,分 





子平 均 自由 程 和 流动 特征 尺度 相当 ， 流体 连续 性 假设 不 再 成 立 ，Navier - Stokes 方程 不 能 真 
实地 反映 流动 和 传 热 的 规律 。 当 通道 尺度 较 小 时 ， 连 续 性 假设 仍然 成 立 ， 但 由 于 尺度 微细 
化 ， 表 面积 与 体积 比 大 大 增加 ， 表 面 效应 不 可 忽略 ， 与 表面 有 关 的 各 种 力也 变 得 越 来 越 重 
要 ， 主 要 包括 表面 张力 、 离 子 因 电离 产生 的 库仑 力 、 范 德 华 力 和 空间 位 形 力 等 。 























根据 流体 相 态 的 不 同 ， 微 通道 内 传 热 主 要 分 为 单 相 流动 和 多 相 流动 。Peng 等 得 出 矩 


形 通道 (133 ~367 um x50 mm) 在 层 流 充 分 发 展区 的 传 热 系数 模型 为 


Nu =0. 1165(D,/W.)0.81 (H/W) 人 Re0.62 P (2-95) 


式 中 , 万 与 存 为 通道 高 与 宽 ; W. 为 相 邻 通道 间距 。 


Jiang 等 ”得 出 矩形 通道 (300 km x20 mm) 在 层 流 入 口 段 和 充分 发 展区 的 传 热 系数 模 





Nu =0.52 (2 ) 2 ， Z* <0.05 (2-96) 

Nu =2.02 (QZ ) 073， Z* >0.05 (2-97) 
+ 2 

人 ~ D, RePr 人 


微 通道 内 流动 沸腾 传 热机 理 较为 复杂 ， 学 者 们 相继 推导 了 沸腾 两 相 流传 热 系 数 模型 ， 但 





这 些 计算 模型 都 适用 于 特定 实验 条 件 ， 具 有 较 大 的 局 限 性 ， 未 能 形成 统一 的 理论 模型 。 
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第 3 章 电力 电子 设备 用 换 热 设计 


本 童 首先 介绍 电力 电子 设备 半导体 冷却 方式 的 选择 与 选 型 ， 其 中 简单 介绍 风 冷 和 热管 散 
热 絮 两 个 案例 ; 其 次 以 液 冷 系 统 为 例 ， 重 点 介绍 直流 输电 换 流 立 纯 水 冷却 装置 用 水 冷 系 统 的 
换 热 设 计 ; 再 次 ,介绍 一 般 电 力 电 子 装置 的 纯 水 冷却 装置 用 水 冷 系统 及 其 案例 ; 最 后 介绍 其 
他 电力 电子 设备 的 冷却 系统 及 其 案例 。 






































3.1 电力 电子 设备 半导体 冷却 方式 的 选择 与 选 型 


3.1.1 电力 半导体 器 件 热 设计 


昌 力 电子 装置 的 环境 主要 指 电力 电子 所 处 的 位 置 和 状态 引起 的 空间 、 水 上 和 地 面 的 各 种 
环境 。 环 境 包 括 一 年 四 季 的 气温 、 海 拔 、 振 动 。 电 力 电子 装置 的 环境 适应 性 是 其 装置 可 靠 性 
的 一 个 重要 指标 。 

国家 和 行业 标准 中 规定 了 不 同 标准 的 热 环 境 : 包括 高 压 直 流 输电 (HVDC) 换 流 站 、 风 
电 道 变 器 、SVC、 太 阳 能 逆 变 器 和 高 压 变 频 的 热 环境 。 高 压 直 流 输电 (HVDC) 换 流 站 可 靠 
性 的 评估 指南 “中 把 阀 冷 系统 作为 可 靠 性 指标 ， 其 相关 的 参数 包括 泵 、 风 肩 、 换 热 器 。 
国标 GBAT 30425 -2013 规定 了 户 内 、 外 环境 '" : 户外 最 低 环境 温度 为 -40%C ， 最 高 环 
境 温度 为 +45% ; 户 内 阀 冷却 设备 间 温 度 为 +5 ~ +40%C， 相 对 湿度 不 大 于 90% [(20 十 
5)% 时 ]。 

热 设 计 包 括 热 设计 基本 要 求 、 热 设计 中 应 考虑 的 问题 、 热 设计 的 步 又、 冷却 方式 的 选 
择 。 各 种 热 设 计 参 考 书 对 热 设 计 做 了 不 同 的 要 求 ， 其 中 较 多 的 参考 了 MIL - HDBK -251 和 
国内 军 标 GJB/Z 27 -1992 ”电子 设备 可 靠 性 设计 手册 一 “72 。 

1. 热 设计 的 基本 要 求 

一 般 电 力 电子 设备 需要 考虑 三 大 关键 问题 : 机 械 应 力 、 热 应 力 和 电磁 作用 力 ， 电 力 电子 
设备 的 热 设 计 也 是 根据 上 述 问题 进行 的 。 目 前 没有 电力 电子 热 设 计 的 基本 标准 ， 一 般 的 基本 
要 求 可 以 参考 对 电子 设备 的 热 设 计 而 定 。 在 设计 中 一 般 有 两 种 ， 一 种 是 以 客户 为 导向 ， 另 一 
种 以 国家 标准 和 行业 标准 为 导向 。 

1) 电力 半导体 器 件 用 散热 器 热 设 计 应 满足 设备 可 靠 性 的 要 求 。 大 多 数 电子 元 器 件 过 早 
失效 的 主要 原因 是 由 于 过 应 力 ( 即 电 、 热 或 机 械 应 力 )。 电 应 力 和 热 应 力 之 间 存 在 紧密 的 内 
在 联系 ， 减 小 电 应 力 ( 降 额 〉 会 使 热 应力 得 到 相应 的 降低 ， 从 而 提高 器 件 的 可 靠 性 。 应 根 
据 所 要 求 的 设备 可 靠 性 和 分 配给 每 个 元 器 件 的 失效 率 ， 利 用 元 器 件 应 力 分 析 预 计 法 ， 确 定 元 
器 件 的 最 高 允许 工作 温度 和 功 耗 。 

2) 热 设计 应 满足 设备 预期 工作 的 热 环 境 的 要 求 。 电 子 设备 预期 工作 的 热 环 境 包 括 : 环 
境 温度 和 压力 (或 高 度 ) 的 极限 值 ; 环境 温度 和 压力 (或 高 度 ) 的 变化 率 ; 太阳 或 周围 其 
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他 物体 的 辐射 热 载荷 ， 可 利用 的 热 沉 状况 〈 包 括 种 类 、 温 度 、 压 力 和 湿度 等 ); 冷却 剂 的 种 
类 、 温 度 适用 范围 、 压 力 和 允许 的 压 降 。 

3) 热 设计 应 满足 对 冷却 系统 的 限制 要 求 ， 包 括 : 供 冷 却 系统 使 用 的 电源 的 限制 〈 交 流 
或 直流 及 功率 ); 对 强迫 冷却 设备 的 振动 和 噪声 的 限制 ;对 强迫 空气 冷却 设备 的 空气 出 口 温 
度 的 限制 ;对 冷却 系统 的 结构 限制 〈 包 括 安装 条 件 、 密 封 、 体 积 和 质量 等 ) 。 

4) 热 设计 应 符合 与 其 相关 的 标准 、 规 范 规定 的 要 求 。 

2. 热 设 计 应 考虑 的 问题 



































电力 电子 的 热 设 计 包 括 系统 级 设计 和 元 件 级 设计 。 电 力 电子 的 系统 级 热 设 计 从 整体 角度 


来 看 待 ， 其 应 考虑 的 问题 可 以 参考 GCJB/Z 27 - 1992， 热 设计 应 考虑 的 问题 汇总 见 表 3-1。 
表 3-1 热 设计 应 考虑 的 问题 汇总 




















































































































































































































































































































序列 问题 问题 描述 
a 0 Si ts a 
[可 

可 维修 性 热 设计 必须 与 维修 性 设计 相 提高 设备 的 可 维修 性 

si 设备 中 关键 的 部 件 或 器 件 ， 即 使 在 冷却 系统 某 些 部 分 遭 到 破坏 或 不 工作 的 情况 下 ， 应 具 
有 继续 工作 的 能 力 

4 自 循环 对 于 强迫 空气 冷却 ,冷却 空气 的 人 口 应 远离 其 他 设备 热 空气 的 出 口 ， 以 免 过热 

5 凝 露 昌 子 设备 应 避免 在 空气 的 露点 温度 以 下 工作 

6 太阳 辐射 应 考虑 太阳 辐射 给 电子 设备 带 来 的 热 问题 ， 应 有 相应 的 防护 措施 

3 应 具有 防止 诸如 燃料 油 微 粒 、 灰 尘 、 纤 维 微粒 等 沉积 物 和 其 他 老化 的 措施 ， 以 免 增 大 设 
全 全 备 的 有 效 热 阻 ， 降 低 冷 却 效 

i 应 尽量 防止 由 于 工作 周期 、 功 率 变化 、 热 环境 变化 以 及 冷却 剂 温度 变化 引起 的 热 瞬 变 ， 
使 器 件 的 温度 波动 减 小 到 最 

a 应 选择 无 毒性 的 冷却 剂 ; 直接 液体 冷却 系统 的 冷却 剂 应 与 元 器 件 及 相 接触 的 表面 相 容 ， 
人 不 产生 腐蚀 和 其 他 化 学 反应 

10 温 升 耗 散 热 决定 了 温 升 ， 因 此 也 决定 了 任 一 给 定 结构 的 工作 温度 范围 

11 传 热 方 式 热流 量 是 以 导热 、 对 流 和 辐射 传递 出 去 的 

12 热平衡 在 稳 态 条 件 下 ， 存 在 着 热平衡 

13 热 设 计 参 数 热流 量 、 热 阻 和 温度 是 热 设 计 中 的 重要 参数 

二 | 所 采用 的 冷却 系统 应 该 是 最 简单 又 最 经 济 的 ， 并 适用 于 特定 的 电气 和 机 械 设 备 、 环 境 条 
es 件 ， 同 时 满足 可 靠 性 要 求 

入 热 设 计 权 稀 热 设计 应 和 其 他 设计 (电气 设计 、 结 构 设 计 、 可 靠 性 设计 等 ) 同 时 进行 ， 当 出 现 矛 盾 

人 时 ， 应 进行 权衡 分 析 ， 折 中 解决 
16 误差 原则 热 设计 中 允许 有 较 大 的 误差 
17 | ”数值 分 析 和 计算 在 设计 过 程 的 早期 阶段 应 对 冷却 系统 进行 数值 分 析 和 计算 











元 件 级 设计 主要 包括 换 热 器 如 电力 半导体 散热 器 、 外 冷却 器 ， 动 力 元 件 如 风机 、 水 和 泵 ， 
连接 部 件 如 管道 、 阀 门 等 。 


3. 热 设计 步 又 

















电力 电子 设备 的 热 设计 步骤 可 参考 GJB/Z 27 - 1992 ， 根 据 不 同 的 要 求 可 以 参考 HVDC 
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相关 的 标准 GBAT 30425 -2013 ，SVC 相关 的 标准 DLAT 1010. 5 -2006 等 标准 。 

1) 熟悉 和 掌握 与 热 设 计 有 关 的 标准 、 规 范 ， 确 定 设备 (或 元 器 件 ) 的 散热 面积 、 散 热 
器 或 冷却 剂 的 最 高 和 最 低 环境 温度 范围 。 

2) 确定 可 利用 的 冷却 技术 和 限制 条 件 。 

3) 对 每 个 元 器 件 进行 应 力 分 析 ， 并 根据 设备 可 靠 性 及 分 配给 每 个 元 器 件 的 失效 率 ， 确 
定 每 个 元 器 件 的 最 高 允许 温度 。 确 定 每 个 发 热 元 器 件 的 功 耗 。 

4) 画 出 热电 模拟 网 络 图 。 

5) 由 元 器 件 的 内 热 阻 确定 其 最 高 表面 温度 。 

6) 确定 器 件 表面 至 散热 器 或 冷却 剂 所 需 的 回路 总 热 阻 。 

7) 根据 热流 密度 和 有 关 因 素 ， 对 热 阻 进行 分 析 和 初步 分 配 。 

8) 对 初步 分 配 的 各 类 热 阻 进行 评估 ， 以 确定 这 种 分 配 是 否 合理 。 并 确定 可 以 采用 的 或 
允许 采用 的 冷却 技术 是 否 能 够 达到 这 些 要 求 。 

9) 选择 使 用 于 回路 中 每 种 热 阻 的 冷却 技术 或 传 热 方法 。 

10) 估算 所 选 冷 却 方案 的 成 本 ， 研 究 其 他 冷却 方案 ， 进 行 对 比 ， 以 便 找 到 最 佳 方案 。 

11) 热 设 计 的 同时 ， 还 应 考虑 可 靠 性 、 安 全 性 、 维 修 性 及 电磁 兼容 设计 。 
3.1.2 电力 半导体 冷却 方式 选择 

1. 电力 半导体 散热 器 的 范围 

《半导体 器 件 散热 器 通用 技术 条 件 》(GB 7423.1 -1987) 只 给 出 了 自然 冷却 和 强迫 
风 冷 的 热 阻 测试 。 《电力 半导体 器 件 用 散热 器 选用 导 则 》(JBAT 9684 -2000) 则 给 出 了 自 
然 冷却 、 强 迫 风 冷 和 水 冷 三 种 散热 器 。 对 于 2000V 以 上 的 器 件 ， 水 质 需要 更 高 的 要 求 。 
《电力 半导体 器 件 用 热管 散热 器 》(JBAT 8757 -1998) 给 出 了 热管 散热 器 。 因 此 在 电力 半 
导体 运用 的 主要 散热 ， 目 前 已 经 标准 化 和 产业 化 其 有 自然 冷却 、 强 迫 风 冷 、 水 冷 和 热管 
四 种 主要 形式 。 而 本 章 也 主要 介绍 这 些 冷却 形式 。 表 3-2 为 电力 半导体 散热 器 现行 的 主 
要 设计 标准 。 











































































































表 3-2 电力 半导体 散热 器 主要 标准 





























































































































序 号 标 准 号 标准 名 称 
1 GB/T 8446. 1 -2004 电力 半导体 器 件 用 散热 絮 第 1 部 分 : 铸造 类 系列 
2 GB/T 8446. 2 - 2004 电力 半导体 器 件 用 散热 器 ”第 2 部 分 : 热 阻 和 流 阻 测试 方法 
3 GB/T 8446. 3 -2004 电力 半导体 器 件 用 散热 器 ”第 3 部 分 : 绝缘 件 和 紧 固 件 
4 JB/T 9684 -2000 昌 力 半导体 器 件 用 散热 器 选用 导 则 
5 JB/T 8757 - 1998 电力 半导体 器 件 用 热管 散热 絮 
6 GB 7423. 1 —1987 半导体 器 件 散热 器 ”通用 技术 条 从 
7 GJB/Z 27 - 1992 电子 设备 可 靠 性 热 设计 手册 














2. 电力 半导体 散热 器 主要 应 用 领域 
电力 电子 设备 中 以 电力 半导体 为 主 ， 其 所 分 的 不 同 领域 各 不 相同 ， 见 表 3-3。 
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表 3-3 电力 电子 技术 的 主要 领域 





































































































































































































































































































































































































应 用 领域 相关 设备 运用 的 器 件 运行 功率 冷却 方式 
PWM 调 速 系统 发 
A a 然 冷 却 、 强 迫 
直流 传动 装置 。 | 展 到 全 数字 直流 调 Ne 
ey 9 x x 
传动 速 装置 晶 闻 管 、GCTO、 IGBT 可 达 1000 kW， 
Bi 交流 恋 频 电 动机 |ICBT、ICCT 等 GTO 可 达 10000 kW 
交流 变频 传动 可 以 与 直流 电动 机 强迫 风 冷 和 水 冷 
媲美 
性 交流 输电 | FACTS 控制 器 可 
ee 帝 箱 “| 以 分 为 STACOM | 晶闸管 、IGBT 等 | 1000MW 以 上 
SSSC、UPFC 
(| 高 压 直流 输电 晶闸管 、ICBT 等 | 1000MW 上、 迫 水 冷 
B 力 系统 [9] |( HVDC) 晶闸管 、ICBT 等 EE 强迫 水 冷 
交流 调 压 、 交 流 | ” 软 起 动 ， 调 光 灯 ,| ,we 然 冷 却 、 强 迫 风 
调 功 加 热 器 本 全 冷 和 水 冷 
无 功 补偿 和 谐 波 SVC、SVGI?1| 晶闸管 、IGCBT、 i 
抑制 :96 和 STATCOMI6] “|IECT 等 强迫 风 冷 和 水 冷 
中 频 或 高 频 感 应 | 目前 高 频 可 达 7 
加 热电 源 x104 ~2 x10° Hz 
民用 : 脉冲 电镀 、 
A 工业 废 液 废气 处 理 、 P 一 MOSFET 、IC- 然 冷却 、 强 迫 风 
各 类 电源 | 脉冲 电源 高 频 加 热 等; 军用 :| BT 等 冷 和 水 冷 
旺 磁 轨道 炮 、 粒 子 
开关 稳 压 电源 
5 恒 速 恒 频 技术 ， 
0 变速 恒 频 
、 然 冷却 、 强 迫 
可 再 生 能 源 变换 主要 为 DC -| IGBT 等 Wa I、 强迫 风 
冷 和 水 冷 
光伏 发 电 DC、DC - AC 两 种 
模式 
从 冷却 角度 来 看 ， 主 要 有 自然 冷却 、 强 迫 风 冷 和 水 冷 三 种 冷却 方式 。 从 表 3-3 看 ， 电 


力 电子 技术 主要 用 于 电力 变换 和 电力 输 运 中 ， 而 1 

















压 直流 输 ! 


程 见 表 3-—4 O 






































昌 力 系统 的 柔性 交流 输 ! 


表 3-4 已 投 运 的 VSC -HVDC 风电 场 联网 工程 














电 (FACTS) 和 高 
邑 (HVDC) 采用 的 电力 电子 装置 功率 最 大 。 已 投 运 的 VSC -HVDC 风电 场 联网 工 












































3 程 投 运 时 间 电压 等 级 /kV 容量 /MW 输电 距离 /km 
Gotland 1999 +80 50 40 
Tjaereborg 2000 +9 7 4.3 
Norde. ON1 2009 +150 400 203 
南汇 风电 2010 +25 17 4~14 
南澳 岛 风电 柔 直 2013 +160 350 40.7 
3. 冷却 方式 的 选择 


冷却 方式 的 选择 有 多 种 ， 下 面 介绍 几 种 方法 。 
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(1) 采用 热流 密度 和 体积 功率 选择 冷却 方式 

GJB/Z 27 - 1992 中 各 种 冷却 方式 的 传 热 如 图 3-1 所 示 。 温 升 为 40C 时 ， 各 种 冷却 方法 
的 热流 密度 和 体积 功率 密度 值 如 图 3-1a 所 示 。 其 中 自然 冷却 的 区 间 为 0.04 ~0. 08 W/cm ， 
但 是 对 于 密闭 系统 中 自然 冷却 不 大 于 0.009 W/cm”( 见 图 3-1b) 。 一 些 公司 从 散热 效率 、 复 
杂 性 和 功 耗 来 进行 冷却 方式 的 选择 ， 如 图 3-2 所 示 。 

















自然 冷却 最 大 160W/cm? 
(强迫 液体 冷却 ,大 温差 ) 

强迫 信守 ed 
冷却 I 
7 ci | 人 

冷却 1 

蒸发 冷却 1 1 

160Wycnm- (最 大 160Wy/cm2， 大 温差 ) 





自然 空气 冷却 











金属 传导 
强迫 空气 冷却 
直接 液体 冷却 
0 03 06 05 1.22 W/cms 
b) 


图 3-1 各 种 冷却 方式 的 传 热 ” 
a) 温 升 为 40%C 的 冷却 b) 适用 于 密封 单元 内 部 的 冷却 











LCS 液 沦 系 统 (办 水 机 热 虹 豚 系 统 ) 
LOP 液 伦 板 (表面 延 休 液 从 板 ) 
| 
[| aft | . 





风扇 /风扇 和 散热 片 组 合 (高 密度 翅 片 组 件 ) 以 
射流 式 风扇 PulseJetsIM 


铝 鼓 PBB 印 制 电路 板 组 /CBD( 球 杆 阵 列 )Max Clip™ 装 配 夹 
冲压 件 PCB 印 制 电 路 板 级 














低 功 耗 高 
图 3-2 某 公 司 的 散热 器 选 型 指南 

(2) 根据 热流 密度 和 温 升 选 择 冷 却 方法 

这 种 方法 适用 于 温 升 要 求 不 同 的 各 类 设备 的 冷却 ， 按 图 3-3 所 示 关 系 进行 选择 。 对 不 

同 冷却 方式 和 冷却 介质 下 的 散热 性 能 做 了 比较 : 风 冷 方 式 的 散热 能 力 已 趋 于 极限 ， 难 以 满足 

功率 继续 增加 的 要 求 ; 液体 冷却 方式 对 高 热流 密度 散热 是 很 好 的 选择 ， 在 相 变 情况 下 可 实现 
更 高 热量 的 转移 。 
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自然 对 流 冷 却 表面 的 最 大 热流 密度 为 0. 039 W/cm 。 强 迫 空气 冷却 是 一 种 较 好 的 冷却 方 
法 。 若 电子 元 器 件 之 间 的 空间 有 利于 空气 流动 或 可 以 安装 散热 器 时 ， 就 可 以 采用 强迫 空气 冷 
却 ， 有 些 高 温 元 器 件 的 热流 密度 可 高 达 0. 078 W/cm  。 直 接 液体 冷却 适用 于 体积 功率 密度 较 
高 的 元 器 件 或 设备 。 直 接 液体 冷却 要 求 冷却 剂 与 元 器 件 相 容 ， 其 典型 热 阻 为 1.25C ， em/ 
W。 直 接 强迫 液体 冷却 的 热 阻 为 0.03%C . cm/W， 强 迫 水 冷 散 热 器 ( 见 表 3-5) 在 2000V 
以 上 确保 水 质 要 求 。 直 接 沸腾 冷却 适用 于 体积 功率 密度 很 高 的 设备 或 元 器 件 ， 其 热 阻 值 为 
0.006% . cm /W, 









































1000 上 
100 上 
林 
| 
10b 
1 
0.01 0.1 1 10 
表面 热流 密度 /(W/cm2) 
图 3-3 热流 密度 和 温 升 
表 3-5 强迫 水 冷 散 热 器 
型 号 电流 范围 功 率 功率 器 件 
200 ~4000 A 500 ~6000W 整流 管 
SS 系列 
200 ~3000A 400 ~4800W 晶闸管 














(3) 热管 是 一 种 传 热效率 很 高 的 传 热 器 件 

热管 传 热 性 能 比 相同 的 金属 导热 要 高 几 十 倍 ， 且 两 端的 温差 很 小 。 应 用 热管 时 ， 主 要 问 
题 是 如 何 减 小 热管 两 端 接 触 界面 上 的 热 阻 。 图 3-4 和 图 3-5 为 在 现场 通过 红外 测 温 仪 测量 
的 水 冷 和 热管 冷却 系统 品 闸 管 温度 情况 。 


pa 


40.5_ eoFLIR 

















79.1 °C $FLIR 
£=0.90 


| 
5| 
=| 
昌 





TT 
图 3-4” 纯 水 冷却 系统 晶闸管 红外 图 图 3-5 热管 冷却 晶闸管 红外 图 
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3.1.3 电力 半导体 整体 式 水 冷 散热 器 设计 
电力 电子 器 件 的 液 冷 散热 器 以 水 为 主要 传 热 介质 ， 故 一 般 称 为 水 冷 散 热 器 ， 简 称 水 冷 
板 。 水 冷 板 的 设计 通常 可 以 分 为 两 类 问题 ， 校 核 性 计算 和 设计 性 计算 。 校 核 性 计算 是 对 已 有 
的 冷 板 进 行 校 核 性 的 计算 或 者 改变 工 况 计算 ; 设计 性 计算 是 根据 给 定 的 工作 条 件 以 及 所 需 耗 
散 的 热量 ， 确 定 散热 器 的 结构 、 斥 才 、 传 热 面积 等 因素 。 下 面 采 用 的 方式 为 设计 计算 ， 通 过 
设计 出 散热 器 结构 然后 进行 校 核 计算 。 

1. 水冷 板 的 设计 计算 

当 水 冷 板 较 小 时 ， 可 以 将 水 冷 板 视 为 一 个 简单 的 换 热 器 单元 。 一 般 可 以 采用 热学 方法 处 
理 和 电学 等 效 处 理 。 

(1) 热学 方法 处 理 

水 冷 板 换 热 计算 所 依据 的 方程 符合 热力 学 第 一 和 第 二 定律 : 能 量 守恒 原理 和 传 热 换 热 方 
程 。 当 安装 于 冷 板 上 的 电子 元 器 件 所 耗 散 的 热量 、 通 过 导热 、 对 流传 给 冷 板 时 ， 换 热 的 关系 
式 为 





































































































P. =hAAt, * mo (3-1) 
式 中 , 六 为 对 流 换 热 系 数 (W/m . C ) ; 4 为 参与 对 流 的 有 效 接触 面积 (m ) ; At 为 平均 
对 数 温差 (%C ) ; mo 为 冷 板 的 总 效率 。 
循环 于 冷 板 中 的 冷却 剂 所 吸收 的 热量 为 
Pr=c, me.: (but) (3-2) 
式 中 ，m 为 冷却 剂 的 质量 流量 (kg/s) ; ec 为 冷却 剂 的 比 定 压 热 容 (JAkg) ; 5 为 冷却 剂 的 出 
口 温 度 〈% ) ; 4 为 冷却 剂 的 进口 温度 (人 C ) 。 
根据 能 量 守恒 原理 ，P. = Pi。 
上 述 方程 可 以 通过 传 热 有 效 单元 数 法 来 计算 ， 该 方法 又 称 为 热效率 - 传 热 单元 数 法 ， 即 
2 -NTU 方法 。 它 是 通过 计算 和 NTU 来 实现 传 热 设计 。 该 方法 适用 于 所 有 的 换 热 器 。 考 虑 
到 冷 板 的 特性 ， 可 以 近似 认为 冷 板 的 温度 为 恒 壁 温度 ， 冷 板 的 板 温 与 进出 口 温度 如 图 3-6 
所 示 。 
此 时 对 数 平均 温差 可 以 写成 


(到 一) —(t-b) 太一 性 






































i (a 0 
设 NTU=h MoA/ ( que, ) 9 则 
NTU _is -1 _ 
e eh (3-4) 
冷 板 表面 的 平均 温度 大 (% ) 为 
ep, -hh 
大 三 一 NTU <|i,] (3-5) 
e -1 


需要 将 冷 板 的 平均 板 温 控 制 在 许 用 温度 [i] 范围 内 ， 以 保证 电子 元 咒 件 的 温度 不 超过 
规定 值 。 

阻力 计算 可 以 根据 第 2 音 所 述 的 流动 状态 与 特征 值 Re、Pr、Nu 数 分 别 采用 公式 进行 
计算 。 
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(2) 电学 等 效 处 理 
冷 板 可 以 看 成 是 一 个 恒 热 源 对 一 个 换 热 顺 来 处 理 。 恒 热源 对 应 电学 上 的 电流 源 ， 热 阻 对 
应 电学 上 的 电阻 ， 如 图 3-7 所 示 。 

















/1 Rp- =7, -Tr (3-6) 
1, Rove =7, -Tr (3-7) 
式 中 ,为 冷 板 板 温 ; 7 为 流体 壁 温 ; R, ,1 为 冷 板 到 流体 的 热 阻 ; Ru ,1 为 流体 辟 到 流体 
的 热 阻 。 
由 于 7, 为 可 测试 温度 ， 这 样板 温 到 壁 温 为 固体 导热 ， 可 以 根据 导热 方程 算得 [由 
式 (2-2)]。 




















人 温度 4 
A( 热 ) T, 
f» Il 
冷 | 
fl 
距离 EE 
图 3-6 冷 板 的 板 温 与 进出 口 温 度 图 3-7 水 冷 板 的 热 阻 电路 模拟 图 














实际 上 ， 不管 采用 热学 的 方法 还 是 采用 电学 等 效 方法 ， 这 些 都 是 较为 简单 的 方法 。 在 整 
体 冷 板 设计 中 ， 可 以 根据 热源 的 情况 ， 将 冷 板 设 计 为 多 流程 交叉 型 流动 冷 板 。 比 如 ， 对 于 蛇 
形 流 道 型 冷 板 可 以 看 成 多 个 冷 板 串 联 而 成 。 图 3-8 为 单 流程 多 个 冷 板 单元 串联 示意 图 。 
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图 3-8 冷 板 串联 图 











2. 常见 冷 板结 构 形 式 

水 冷 技术 的 散热 器 目前 有 几 种 比较 成 熟 的 散热 方案 : 一 是 机 加 工 流 道 形 式 ; 二 是 管 路 式 
冷 板 ， 即 铝板 中 埋 铜 管 形成 水 道 散热 ; 三 是 整体 冷 板 ， 即 直接 在 铝板 中 铣 槽 ， 盖 板 焊接 形成 
通道 。 

(1) 简单 机 加 工 流 道 形 式 

这 种 方案 采用 铜 排 或 者 铝 排 加 工 简单 水 路 结构 ， 或 者 添加 附属 管 路 ， 价 格 低 ， 散 热 功率 
小 ， 用 于 小 容量 范围 。 

图 3-9 所 示 为 机 械 加 工 水 冷 板 ， 较 为 复杂 。 在 板 内 按照 设计 进行 打 筷 ， 进 行 部 分 堵塞 ， 
形成 流 道 ， 再 加 工 出 接口 。 该 方案 加 工 简单 ， 不 用 焊接 ,但 是 热 阻 较 高 ， 局 部 不 能 形成 较 大 
的 散热 区 间 。 

(2) 管 路 式 冷 板 

管 路 式 冷 板 的 成 本 较 低 ， 在 铝板 内 铣 出 槽 道 ， 按 槽 道 埋 进 铜 管 形成 密闭 通道 ， 如 图 3-10 
所 示 。 铀 管 与 铝板 之 间 用 胶 质 物 填充 。 该 方案 能 够 满足 散热 要 求 ， 但 缺点 是 局 部 不 能 形成 较 
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大 的 散热 区 间 ， 无 法 满足 某 些 结构 件 的 散热 要 求 。 我 国 制造 管 路 式 冷 板 的 厂家 较 多 ， 如 爱 美 
达 (上海 ) 热能 系统 有 限 公司 、 倍 亿 得 热 传 科技 〈 东 莞 ) 有 限 公司 、 株 洲 南 车 奇 安 散热 技 
术 有 限 公司 等 。 








图 3-9 ”机 械 加 工 水 冷 板 














连续 弯曲 的 
不 锈 钢管 或 铜 管 





图 3-10 管 路 式 冷 板 


根据 散热 功率 和 外 冷却 设备 的 温度 差 计算 出 流量 ; 在 管道 设计 中 为 了 增强 传 热 一 般 管 路 
的 Re 数 达 到 汗 流 状态 确定 流速 范围 ， 根 据 流速 和 流量 选择 管道 ， 选 好 管道 后 计算 出 换 热 系 
数 ， 计 算 管道 的 长 度 ， 然 后 计算 出 阻力 。 

下 面 一 个 简单 的 水 冷 板 计算 案 例 。 

图 3-11 为 2kW 的 电力 电子 器 件 ， 传 热 面 大 小 为 140 mm x 190 mm; 一 般 情况 下 设计 进 
出 口 温差 为 5%C ; 采用 的 介质 为 45% 乙 二 醇 水 溶液 。 进 口 温度 不 高 于 40%C 。 

假定 采用 流体 管道 进行 散热 ， 设 计 计 算 中 取 最 高 温度 为 进 电力 电子 器 件 
口 温度 40%C ; 出 口 温 度 为 45Y ; 流体 定性 温度 为 42. 5%C ; 查 数 
据 库 得 知 ， 此 时 传 热 介质 的 密度 为 1055. 95 kg/m ， 比 热 为 
3.457 kJ/ (kg CC ); 动力 秋 度 为 1.797 cSt (1 cSt=1 mm2/s ) ， 
运动 黏度 为 189. 778 Pa . s， 传 热 系数 为 0.414WA (m .%)。 

热量 从 板 温 7. 一 7, 一 7, 一 Ti。 

如 果 全 部 将 热量 带 走 ， 则 流量 

m=P/(cAt) =2000 kW/3. 457 kJ/(kg .下 ) /5°C =6.57 L/min 
假如 采用 1/4in (1in=25.4mm) 管 ， 当 流量 达到 61/min， 流 速 超过 了 3 m/s， 故 需要 
寻找 更 大 的 管道 。 两 种 不 同 管 径 、 不 同 流速 下 的 流量 如 图 3-12 所 示 。 
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3-11 电力 电子 融 件 到 
冷却 管道 的 传输 路 径 
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图 3-12 两 种 不 同 管 径 、 不 同 流速 下 的 流量 





经 过 计算 ， 选 择 3/8 in 的 管道 较为 合理 。 此 时 的 流速 为 1. 537 m/s。 根 据 第 2 章 的 Re 计 





算 公式 ， 有 
ee de =1.537 m/s x0. 009525m +189.77 x10°’ Pa . sx1055. 95 kg/m’ =8142 
KW 7 


由 于 Re 数 远 大 于 3000 ， 制 冷 剂 是 清流 。 液 体 的 Pr 数 可 以 计算 出 来 : 
Pr=v/ag=cm/A=3.457 kJ/(kg: C) x 1.797 cSt+0.414W/(m . C)=15 
采用 Dittus - Boelter 关联 式 计 算出 Nu 数 ， 即 
Nu =0. 023 Re®* Pr =0.023 x8142°* x0. 15" =91.4 


h = 人 A =91.4 :0.009525m x0.414W/(m : C)=3972.7W/(m: : C) 
假定 水 冷 板 温度 i. 为 50%C ， 则 对 数 平均 温差 为 
by 一 三 45 -40 


ET 





=7.2%C 
b= 
ti. ly 
可 以 查 得 冷 板 的 效率 m。 为 60% 左右 ， 从 而 计算 出 换 热 面积 ; 
A=P/(h. AN 7) =2000W=[3972.7W/(m . C) x7.2°C x60% ] =0.117m 
管道 长 度 1m 时 的 面积 ; 
A,=Lmd=1 mx3.14x0.009525 m=0.03m 
这 相当 于 需要 4m 的 长 度 。 显 然 ， 如 果 不 进行 强化 传 热 的 方法 ， 则 相当 于 将 4m 的 3/8 
in 管 在 盘 140 mm x 190 mm 的 面积 上 。 
如 果 扩大 温差 ， 根 据 计 算 采 用 1 m 的 管 长 ， 则 温差 为 
Al =P/(h:A.n)=2000=:[3972.7W/(m :CC) x0.03 x60% ] =27%C 
忽略 水 冷 板 的 固体 传 热 温 差 ， 这 样 可 以 计算 出 水 冷 板 的 板 温 为 27% +45%C =72%C 。 
实际 上 纯粹 采用 光 管 的 已 非常 少见 。 为 了 强化 传 热 ， 可 以 采用 整体 冷 板 。 
(3) 整体 冷 板 
整体 冷 板 也 属于 水 冷 散热 器 ， 也 叫 冷 板 ， 作 为 水 冷 系统 的 重要 组 成 部 分 ， 主 要 是 将 发 热 
元 器 件 产 生 的 热量 与 冷却 液 充 分 交换 。 制 作 方式 为 先 采 用 机 械 加 工 方式 构造 沟 槽 ， 也 可 以 在 
沟 槽 内 添加 或 加 工 扰 流 件 ， 然 后 焊接 成 整体 。 焊 接 方 式 常 见 的 有 真空 针 焊 、 搅 拌 摩 擦 焊 、 亚 
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NTU = In 





=Ln(50 ~-40)/(50 -45) =0. 69 
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弧 焊 和 等 离子 焊 等 方式 。 目 前 的 研究 方法 主要 有 试验 方法 和 模拟 方法 ”” 。 在 第 2 章 中 介 
绍 ， 蛇 形 流 道 沿 程 构 型 可 分 为 直流 道 、S 形 流 道 和 2Z 形 流 道 等 ”， 这些 方式 只 是 管 路 式 冷 
板 的 一 个 强化 传 热 版 。 

图 3-13 为 一 个 典型 的 电力 电子 冷 板 。 由 于 竖 直 方向 主要 分 为 两 个 发 热 区 域 ， 可 以 据 此 
设计 出 针对 两 个 冷却 单元 的 水 冷 板 蛇 形 档 道 A。 对 ICBT 发 热 模块 进行 细 分 共有 12 个 发 热 模 
块 ， 由 于 水 平方 向 主要 分 为 3 个 发 热 区 域 ， 因 此 设计 具有 3 个 冷却 单元 的 水 冷 板 构 型 B。 








图 3-13 复杂 水 冷 板 的 结构 











a) 电力 电子 板 b) 水 冷 板 A 型 c) 水 冷 板 B 型 


整体 冷 板 根 据 需 要 可 以 采用 直接 机 械 加 工 的 起 片 ， 也 可 以 采用 机 械 加 工 出 小 室 再 将 内 部 
填 满 相关 的 翅 片 ， 通 过 焊接 成 为 整体 冷 板 。 也 可 以 采用 其 结构 有 如 板 翅 式 换 热 器 ， 换 热 器 由 
鳞片 状 的 散热 肋 片 组 成 。 原 理 整 体 冷 板 型 相差 无 几 ， 都 是 靠 增 大 换 热 面积 来 获得 散热 。 

文献 [72] 对 大 容量 电力 电子 装置 中 整体 冷 板 进行 了 优化 设计 ， 流 体内 部 采用 强化 传 
热 的 翅 片 形式 进行 传 热 ， 典 型 的 多 通道 平板 式 水 冷 板结 构 如 图 3-14 所 示 。 

水 冷 板 的 设计 和 制造 基准 是 保证 系统 在 特定 环境 条 件 下 适应 变 流 髓 的 各 种 运行 工 况 ， 能 
长 期 稳定 运行 ， 不 允许 有 变形 、 泄 漏 、 蜡 常 振动 和 其 他 影响 变 流 器 正常 工作 的 缺陷 ;具有 良 
好 的 外 观 及 整体 结构 ， 能 与 所 使 用 的 工 况 场合 匹配 。 

在 铝板 中 铣 槽 ， 盖 板 焊接 形成 通道 ， 这 就 需要 选择 一 种 焊接 工艺 对 底板 与 盖 板 封 焊 。 常 
用 的 焊接 方法 主要 分 为 三 类 : 熔 焊 、 镍 焊 和 固 相 焊 。 而 应 用 到 水 冷 板 的 焊接 有 搅拌 摩擦 焊工 
艺 焊接 、 真 空 针 焊 、 电 子 束 焊 和 和 握 弧 焊 等 。 
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图 3-14 典型 的 多 通道 平板 式 水 冷 板 结构 示意 图 图 3-15 整体 冷 板 产品 效果 图 
当量 直径 D. 为 
_2(H-e)(S-e) 

Ms (H-e+S-e) G8) 
通道 截面 积 4,(m ) 为 

A,=B(H-e)(S-e) (3-9) 
换 热 面 积 4(m ) 为 

A=2(H-2e+S)BL./S (3-10) 
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二 次 面积 与 总 面积 之 比 y 为 
~ He 
YH+S-2e 
式 (3-8) ~ 式 (3-11) 中 , 如 为 怒 片 高 度 (2.5 ~3.0mm); e 为 翅 片 厚度 ; 5 为 翅 片 间距 (2.0 
~3.0mm); B 为 有 效 宽度 ; L, 为 有 效 长 度 。 重 量 流速 计算 C 为 


(3-11) 















































m 
Ce (3-12) 
雷 庄 数 Re 可 以 参考 式 (2-14) 。 
传 热 系数 w (Kcal mh.s) 为 
Qa =h. =JCc， pr” (3-13) 
摩擦 因子 f 和 传 热 因 子 j 可 以 根据 图 3-16 查 得 。 
0.2 
0.1 
0.05 罗 
0.02 
3 
人 0.01 < 
0.005 3 
1 
0.001 
240 500 1000 2000 5000 10000 20000 
Re 
图 3-16 “ALEX” 的 翅 片 性 能 曲线 























1 一 平 直 2 一 锯齿 3 一 多 和 孔 


计算 案例 仍 以 前 面 案例 2kW 的 电力 电子 器 件 〈 见 图 3-17) ， 传 热 面 大 小 为 140 mm x 
190 mm; 一 般 情 况 下 设计 进出 口 温 差 为 5%C ; 采用 的 介质 为 45% 乙 二 醇 水 溶液 。 进 口 温度 不 
高 于 40%C。 

传 热 介 质 一 样 。 计 算 时 重点 计算 却 片 结构 中 的 温度 差 。 

这 样 物 性 参数 一 样 ， 仍 然 需要 明确 翅 片 结构 参数 。 翅 片 
情况 可 以 参考 通过 前 面 的 式 (3-8) ~ 式 (3-10) ， 设 计 出 翅 
片 的 高 度 。 内 部 采用 锯 翅 片 时 ， 可 以 根据 图 3-16 分 别 拟 合 获 
得 ; 和 7 值 。; 值 为 

i = 0. 00462 +0. 02188 e 7 +0.01056 e 于 

(3-14) 图 3-17 电力 电子 器 件 到 
f=0.04654 +0. 05753 e 2 +0.2416 e ™*? 冷却 管道 的 传输 路 径 
(3-15) 





电力 电子 器 件 
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计算 的 翅 片 结构 参数 见 表 3-6、 表 3-7。 其 中 阴影 部 分 为 设计 值 ， 余 者 为 计算 值 。 
表 3-6 翅 片 结构 参数 






























































数据 (设计 值 和 参考 值 ) 参考 值 单 ”位 选择 值 和 计算 值 

翅 片 高 度 瑟 2.5~3.0 mm 2.5 
却 片 厚度 e 0.3 ~0.5 mm 0.3 
翅 片 间距 $ 2.0~3.0 mm 本 
扰动 距离 x 1.8~10 mm 1.8 
有 效 宽 度 B mm 60 
通道 层 数 n 1 
有 效 长 度 工 。 mm 380 
当量 直径 D。 mm 2. 4245 
通道 截面 积 m? 0. 000119 
换 热 面 积 m? 0. 0745 

次 面积 与 总 面积 之 比 (H-e) / (H+S -2e) 0. 4490 











表 3-7 换 热 计算 

















数 据 计算 公式 单位 
重力 流速 计算 G 式 (3-12) 973. 2872 
雷诺 数 Re 式 (3-14) 1268. 8426 
摩擦 因子 了 式 (3-15) 0. 0703 
传 热 因子 7 式 (3-14) 0. 013560368 
压力 损失 Ap 2f Ds Pa 19780. 5321 
传 热 系数 a 式 (3-13) kW + m2/°C 2. 0348 


根据 式 (3-1)， 可 以 获得 温差 为 At =2kW 2.0348(kW . m/C) >0.0745 m2 + 80% = 
16. 5 ， 比 采用 埋 管 式 27% 足 足 少 了 10% 。 这 样 总 温差 为 16. 5%C +5%C =21.5%C。 
3.1.4 电力 半导体 的 风 冷 散热 器 

王 健 石 编著 的 《电子 散热 器 技术 手册 》 对 风 冷 进行 了 详细 的 前 述 ， 列 举 了 众多 生产 厂 
家 和 设备 选 型 *]。 

风 冷 散热 器 的 原理 及 热 阻 如 图 3-18 所 示 。 电 力 半 导体 的 风 冷 散热 器 包括 自然 风 冷 和 强 
制 风 冷 。 风 冷 冷却 电子 设备 中 热源 至 散热 器 的 典型 热 阻 网 络 如 图 3-19 所 示 。 知 已 知 每 个 热 
源 的 功 耗 、 所 需 工 作 温度 及 散热 右 温 度 ， 则 图 中 的 热 阻 均 可 用 前 面 章节 中 的 热 阻 计算 公式 
得 到 。 
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3-18 风 冷 散热 融 原 理 及 热 阻 图 图 3-19 风 冷 散热 器 热 阻 原理 图 
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Qa = knAl T = 7.,) 
T 一 W( Ri 下 Rs) + Ri _;) ) 十 了 














(3-16) 
(3-17) 


式 中 ， i A 0 温度 。 





1. 自然 风 冷 
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常 采用 自然 通风 散热 '”]。 
传 给 外 壳 ， 外 壳 再 以 对 流 、 辐 射 方式 将 ; 
壳 。 优 点 是 结构 简单 、 冷 却 成 本 低 、 可 靠 性 高 。 
























































传 热 途径 是 内 部 元 器 件 产 生 的 热量 通过 传导 、 对 流 、 辐 射 的 方式 
汰 量 传 给 环境 。 环 境 温度 一 定时 ， 散 热效率 取决 于 外 










































































文献 【74] 电力 电子 设备 在 自然 冷却 条 件 下 的 热 设 计 进行 综述 ， 对 卓然 冷却 的 机 柜 的 
热 设 计 进 行 了 整理 。 自 然 风 冷却 电力 电子 器 件 主要 的 设备 见 表 3-8， 主 要 有 SP、RM、SZ 和 
XZ 几 种 系列 散热 器 。 

表 3-8 自然 空冷 散热 器 

型 号 电流 范围 功 率 功率 器 件 
1~5A 3~6W 整流 管 

SP 系列 
1~3A 2~5W 晶闸管 
5~30A 8~40W 整流 管 

SZ 和 XZ 系列 

5~20A 7~30W 晶闸管 

RM 系列 30 ~400 A 100 ~700W 热 阻 范围 0.5 ~0.075%C/AW 

这 几 种 系列 散热 器 的 典型 结构 如 图 3-20 所 示 。 传 热 方向 从 z 了 
半导体 用 传 向 半导体 壳 ， 最 后 通过 翅 片 传 至 环境 温度 了, 。 

2. 强迫 风 冷 

一 些 热流 密度 大 ， 温 升 要 求 也 比较 高 ， 额 定 电流 在 50 ~ 500A 
的 器 件 ， 通 常 采用 自然 通风 散热 .” 。 自 然 对 流 与 辐射 散热 量 约 占 了 
总 热量 的 10% ， 其 余热 量 由 强制 风力 方式 带 走 。 强 迫 风 冷 的 散热 中 3 pj 
效率 一 般 为 自然 风 冷 的 2~4 倍 。 : ee 

结构 原理 医 














强迫 风 冷 却 电力 电子 器 件 主要 的 设备 见 表 3-9， 主 要 有 SL、 














XL、SF、XF、RF 和 RK 系列 几 种 系列 散热 器 。 典 型 的 风 冷 散热 需 外 形 如 图 3-21 所 示 。 
































表 3-9 强迫 空冷 散热 器 
型 号 电流 范围 功 率 功率 器 件 
30 ~500A 60~700W 整流 管 
SL 和 XL 系列 
30 ~400 A 50~600W 晶闸管 
200 ~1600A 300 ~3000W 整流 管 
SF 和 XF 系列 
200 ~ 1200 A 200 ~2000W 唱 闻 管 
300 ~2500A 整流 管 
RF 系列 
200 ~2000 A 晶闸管 
RK 系列 100 ~600 A 200 ~1200W 热 阻 范围 0. 1 ~0.06%C/W 
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M6 插 模 
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M38 插 村 





区 222 士 1 


横 截 面积 =124.08cm? 
质量 =31kg/m 








49] 





图 3-21 典型 的 风 冷 散热 絮 外 形 医 











3.1.5 电力 半导体 的 热管 散热 絮 


热管 本 身 可 以 看 作为 一 个 良好 的 导体 ， 导 热 系数 很 大 ， 可 以 把 热量 迅速 传输 到 另 一 
个 地 方 ， 其 他 冷却 方式 可 以 与 风 冷 液 冷 一 致 。 热 管 具有 良好 的 导热 性 能 ， 传 热 系 数 为 金 
银 的 40 ~ 1000 倍 " ;优良 的 均 温 性 能 ， 正 常 的 热管 莹 发 端 和 冷凝 端的 温差 仅 1%“ 。 在 
第 1 章 中 已 经 较为 详细 地 介绍 热管 的 理论 知识 。 本 节 只 介绍 常用 的 热管 冷 板 相关 的 技术 
及 选 型 。 

1. 热管 设计 

热管 设计 中 需要 考虑 的 问题 有 回流 动力 、 重 力 、 温 度 范 围 、 热 源 、 冷 源 、 结 构 和 寿 
命 等 。 

(1) 回流 动力 

热管 常用 的 回流 动力 有 毛细 力 和 重力 。 形 成 毛细 力 的 最 常用 的 四 种 孔 院 结构 为 止 槽 、 金 
属 丝 网 、 烧 结 粉 末 冶 金 制品 和 玻璃 纤维 /弹簧 。 

孔隙 结构 利用 毛细 管 作 用 ， 为 液体 提供 路 径 ， 从 冷凝 段 运动 到 芋 发 段 。 孔 隙 结构 有 时 具 
有 优势 ， 有 时 却 成 为 劣势 ， 这 取决 于 散热 器 具体 的 应 用 环境 。 有 些 孔 隙 结构 具有 较 低 的 毛细 
极限 ， 必 须 用 在 有 重力 协助 的 散热 应 用 〈 垂 直 放 置 热 管 ; 蒸发 段 在 下 ， 冷 凝 段 在 上 )。 

(2) 重力 方向 

为 了 实现 最 佳 性 能 ， 借 用 重力 帮助 冷凝 液 回流 ; 也 就 是 说 ， 蔡 发 段 (加 热 段 ) 位 置 在 
下 ,冷凝 段 (散热 段 ) 位 置 在 上 。 如 果 采 用 重力 不 能 帮助 冷凝 液 回流 (水 平 放置 或 重力 阻 
止 回流 )， 整 体 散热 性 能 就 会 减弱 。 性 能 减弱 取决 于 众多 因素 ， 包 括 孔隙 结构 、 热 管 长 度 和 
工作 液 ， 以 及 应 用 的 热 通 量 。 精 心 设计 后 能 够 尽量 避免 性 能 流失 ， 并 且 能 够 精确 地 预测 
性 能 。 

(3) 温度 范围 

根据 孔隙 结构 的 不 同 ， 热 管 可 在 温度 低 至 -40Y 的 环境 中 运行 。 温 度 上 限 取决 于 工作 液 
的 变化 ， 电 子 设 备 中 多 数 热管 采用 水 和 甲醇 /乙醇 作为 工作 液 ， 平 均 范围 在 60 ~80% 之 间 。 

(4) 排 热 

排 热 主要 是 将 热量 从 热源 传递 到 冷 源 中 。 在 与 热源 连接 处 ， 一 般 结 合 传统 铝 挤 、 黏 合 ， 
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通过 却 片 散热 片 或 平 直 翅 片 模块 等 将 热 排 放 到 空气 中 ; 如 果 将 冷凝 器 封闭 在 冷却 套 管内 ， 可 
以 实现 液 冷 ， 也 可 以 实现 二 次 换 热 将 热 传 递 到 密闭 式 液 冷 系统 里 。 

(5) 长 度 和 管 径 的 影响 

冷凝 段 和 蒸发 段 之 间 的 蒸气 压力 差 ， 控 制 着 蒸气 从 一 端 移 动 到 另 一 端的 速度 。 热 管 的 直 
径 和 长 度 也 影响 着 蒸气 的 移动 速度 ， 因 此 在 设计 热管 时 应 该 予以 考虑 。 直 径 越 大 ， 可 供 燕 气 
从 蒸发 段 到 冷凝 器 移动 的 截面 积 就 越 大 ， 从 而 能 够 提供 更 大 输送 热量 的 能 力 。 相 反 ， 如 果 重 
力 阻 止 冷凝 液 回 流 ( 反 重力 ) ， 获 发 段 到 冷凝 段 的 距离 越 长 ， 越 降低 传 热 效果 : 在 反方 向 重 
力 的 阻止 下 ， 工 作 液 从 冷凝 段 运 动 到 蒸发 段 的 速度 ， 受 毛细 极限 的 限制 ， 而 该 毛细 极限 与 以 
上 距离 成 反比 。 因 此 ， 在 没有 重力 相助 的 应 用 中 ， 较 短 的 热管 ， 单 位 长 度 运载 的 热量 要 比 长 
热管 多 。 

2. 热管 寿命 

热管 作为 电力 电子 冷却 设备 运用 较 多 ， 广泛 运 用 在 较 小 功率 较 低 电压 的 SVC、 高 压 变 
频 、 航 空 航天 等 设备 中 。 一 般 综合 考虑 电力 电子 器 件 的 数目 、 阀 组 占 地 面积 、 寿 命 等 诸多 问 
题 之 后 ， 是 否决 定 采 用 热管 的 散热 策略 。 对 于 SVC ,文献 [77] 中 建议 在 10 kV 以 下 采用 热 
管 ， 而 大 于 35 kV 单 相 阔 组 所 占 体积 肯定 过 大 ， 将 为 减少 电力 电子 装置 的 体积 而 采用 其 他 换 
热 方式 。 

影响 热管 冷 板 相 容 性 的 因素 主要 有 3 方面 : 产生 不 凝 性 气体 ; 工作 液体 物性 恶化 ; 管 壳 
材料 的 腐蚀 、 溶 解 。 目 前 影响 热管 冷 板 寿命 的 基本 因素 是 化 学 反应 ,普遍 采 用 阿 雷 尼 乌 基 
(Arrhenius) 公式 预计 ， 即 提高 工作 环境 温度 到 7,， 通 过 Arrhenius 公式 推测 其 在 温度 7 的 
寿命 。 






















































































EH, =HT,, (2 ev) (3-18) 

式 中 ，EHi 为 在 温度 7, 下 的 等 效 工 作 寿 命 ，HT;, 为 在 温度 7 (加速 试验 高 温 ) 时 的 工作 寿 
命 ; 57 为 温度 四 和 温度 7, 的 温差 。 

热管 没有 活动 部 件 ， 并 且 证 明 具 有 20 年 以 上 的 寿命 ， 因 为 折 弯 和 压 平 会 导致 热管 内 部 
的 液 流 运动 发 生变 化 ， 也 会 影响 寿命 。 文 献 [78 ] 曾经 利用 温度 循环 试验 与 上 述 公 式 预 估 
除 铝 均 温 板 外 的 热管 冷 板 在 最 高 工作 温度 下 的 寿命 至 少 为 6627 h。 

3. 热管 的 选 型 

热管 用 于 电力 半导体 冷却 ， 热 管 散 热 器 的 冷却 安装 方式 包括 自 冷 模块 式 (M)、 风 冷 模 
块 式 (K) 和 风 冷 平板 式 (F)。 

热管 的 型 号 设计 如 图 3-22 所 示 。 











i 设计 序号 


一 个 学 
(一 个 字母 ) 规格 序号 


品种 序号 
冷却 和 安装 方式 代号 
热管 散热 器 代号 





(两 个 数字 ) 








图 3-22 热管 的 型 号 设计 图 
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热管 的 选 型 一 般 要 满足 技术 和 功率 等 条 件 。 

(1) 电力 半导体 热管 的 技术 要 求 

热管 的 技术 要 求 与 其 他 换 热 器 一 样 ， 都 有 外 观 要 求 、 尺 二 安装 和 性 能 参数 、 性 能 曲线 等 
要 求 。 热 管 的 其 他 性 能 均 应 满足 标准 JB/AT 8757 - 1998 。 

(2) 功率 条 件 

表 3-10 给 出 了 标准 热管 的 不 同型 号 的 功率 范围 。 


表 3-10 热管 散热 器 




















型 ”号 功率 范围 /W 
RM 系列 100 ~700 
RK 系列 500 ~ 1000 
RF 系列 400 ~2300 





4. 电力 半导体 的 热管 散热 器 案例 

爱 美 达 (Aavid) 公司 的 水 平分 布设 计 ， 将 热管 角 入 到 散热 器 底板 上 。 铜 热管 与 热源 
直接 接触 ， 从 而 消除 了 热源 与 山 入 的 热管 之 间 的 空 阶 ， 提 高 了 向 外 围 材料 传 热 的 效率 
(http:AAwww. aavid. com. cn) ， 如 图 3-23 所 示 。 

2008 年 福建 德 胜 镍 业 有 限 公司 1600 A 晶闸管 SVC， 由 荣 信 股份 生产 ， 如 图 3-24 
所 示 。 








图 3-23 ”Aavid 热管 与 热源 直接 接触 图 3-24 ”晶闸管 SVC 热管 自 冷 阀 组 ”| 








3.1.6 电力 半导体 的 传 热 介质 


接触 热 阻 的 存在 会 显著 降低 两 个 界面 之 间 的 热流 量 ， 同 时 也 增 大 两 个 界面 之 间 的 温差 。 
一 般 用 来 降低 界面 接触 热 阻 的 方法 是 填充 柔软 的 易 变 形 的 高 导热 系数 的 材料 ， 即 热 界面 材料 
(Thermal Interface Materials ，TIM ) 。 

热 设计 作为 一 个 专门 的 学 科 成 功 地 解决 了 设备 中 热量 的 损耗 或 保持 问题 。 在 热 设 计 中 往 
往 需要 考虑 功率 器 件 与 散热 器 之 间 的 热传导 问题 。 合 理 选择 热 传 递 介质 ， 不 仅 要 考虑 其 热 传 
递 能 力 ， 还 要 兼顾 生产 中 的 工艺 、 维 护 操 作 性 及 优良 的 性 价 比 。 

1. 常见 的 热 界面 材料 

(1) 相 变 导热 绝缘 材料 (导热 相 变 界面 材料 ) 

利用 基 材 的 特性 ， 在 工作 温度 中 发 生 相 变 ， 从 而 使 材料 更 加 贴 合 接 触 表面 ， 同 时 也 获得 
了 超 低 的 热 阻 ， 更 加 彻底 地 进行 热量 传递 ， 是 CPU 、 模 块 电源 等 重要 器 件 的 可 靠 选 择 。 
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(2) 导热 导电 衬 垫 〈 导 热 石 墨 片 ) 

特殊 工艺 和 先进 技术 的 结晶 ， 超 乎 寻常 的 导热 能 力 和 低 电 阻 是 在 特殊 场合 使 用 的 材料 ， 
其 热传导 能 力 和 材料 本 身 具备 的 柔韧 性 ， 很 好 地 贴 合 了 功率 器 件 的 散热 和 安装 要 求 。 

(3) 热传导 胶带 〈 导 热 双 面 胶带 ) 

广泛 应 用 在 功率 器 件 与 散热 器 之 间 的 精 接 ， 能 同时 实现 导热 、 绝 缘 和 固定 的 功能 ， 能 有 
效 减 小 设备 的 体积 ， 是 降低 设备 成 本 的 有 利 选择 。 

(4) 导热 绝缘 弹性 橡胶 〈 导 热 硅 胶片 ) 

具有 良好 的 导热 能 力 和 高 等 级 的 耐 压 ， 符 合 目前 电子 
脂 导 热 癌 加 云母 片 的 二 元 散热 系统 的 最 佳 产 品 。 该 类 产品 
维护 ， 是 极 具 工艺 性 和 实用 性 的 新 型 材料 。 

(5) 柔性 导热 垫 〈 柔 性 硅胶 导热 垫 ) 

一 种 有 较 厚 的 导热 衬 垫 ， 专 门 为 利用 缝 险 传递 热量 的 设计 方案 生产 ， 能 够 填充 颖 陀 ， 完 
成 发 热 部 位 与 散热 部 位 的 热 传 递 ， 同 时 还 能 起 到 减 振 、 绝 缘 、 密 封 等 作用 ， 能 够 满足 设备 小 
型 化 、 超 薄 化 的 设计 要 求 。 

(6) 导热 填充 剂 〈 导 热 填 充 胶 ) 

也 可 以 作为 导热 腕 使 用 ， 不仅 具有 导热 的 功效 ， 也 是 粘 接 、 密 封 灌 封 的 上 佳 材料 。 通 过 
对 接触 面 或 饶 状 体 的 填充 ， 传 导 发 热 部 件 的 热量 。 

(7) 导热 绝缘 灌 封 腕 〈 有 机 硅 导 热 灌 封 胶 ) 

导热 绝缘 灌 封 胶 适 用 于 对 散热 性 要 求 高 的 电子 元 器 件 的 灌 封 。 该 胶 固 化 后 导热 性 能 好 ， 
绝缘 性 优 ， 电 气 性 能 优异 ， 粘 接 性 好 ， 表 面 光 泽 性 好 。 

2. 导热 硅 脂 的 使 用 
昌 力 电子 半导体 与 散热 器 之 间 传 热 介 质 一 般 都 采用 导热 硅 脂 。 导 热 硅 脂 的 导热 系数 为 
0.5~6W/m .+ Ki 

导热 硅 脂 一 般 以 二 甲 硅油 为 基础 油 ， 通 过 添加 不 同 粒 径 和 含量 的 AA、Cu、Ag、AIN、 
SiC 和 石墨 等 材料 ， 制 备 了 单一 填料 的 单 组 分 以 及 两 种 或 两 种 以 上 的 填料 大 小 搭配 的 二 元 或 
多 元 混合 导热 硅 脂 "”: 。 
电子 元 器 件 受 制造 工艺 和 装 夹 方法 的 限制 , 其 发 热 元 件 和 散热 片 之 间 总 是 存在 着 微小 的 
空 际 ， 一 般 来 说 空气 的 传 热 系数 小 ， 降 低 了 传 热 性 能 。 导 热 硅 脂 具 有 良好 的 流动 性 ， 通 过 填 
充 上 述 空 际 ， 从 而 保证 了 电子 元 器 件 和 散热 片 之 间 的 紧密 接触 ， 并 增加 了 接触 面积 、 提 高 了 
传 热 性 能 ， 其 导热 性 能 远大 于 空气 ， 进 而 能 最 大 限度 地 将 发 热 元 件 工作 时 所 产生 的 热量 迅速 
均匀 地 传 至 散热 片 。 导 热 硅 脂 在 热 界面 材料 中 的 应 用 如 图 3-25 所 示 。 




















业 对 导热 材料 的 需求 ， 是 替代 硅 
Bb 


行 
安装 便捷 ， 利 于 自动 化 生产 和 产品 
































































































































图 3-25 ”导热 硅 脂 在 热 界面 材料 中 的 应 用 示意 图 


涂 覆 导热 硅 脂 根据 对 传 热 效果 的 要 求 各 不 相同 。 正 确 的 方法 是 在 CPU 芯片 表面 薄 薄 地 
涂 上 一 层 ， 基 本 上 能 覆盖 芯片 即 可 。 如 果 涂 抹 得 过 多 ， 则 会 不 利于 热量 的 传导 。 
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导热 硅 脂 涂 履 工艺 过 程 分 为 三 个 步 又 ， 如 图 3-26 所 示 。 





图 3-26 导热 硅 脂 涂 覆 工艺 过 程 


1) 除 油 ,清洗 待 涂 履 表 面 ， 除 去 油污 。 

2) 涂 覆 ， 将 导热 硅 脂 均匀 的 涂 履 在 待 涂 履 表面 ， 导 热 硅 脂 的 使 用 不 是 涂 得 越 多 越 好 ， 
而 是 在 保证 填 满 间 院 的 前 提 下 越 薄 越 好 (一般 为 100 km)。 

3) 除 气 ， 可 通过 静 置 、 加 压 等 各 种 办 法 来 除去 夹层 空气 。 

除了 普通 的 涂 覆 工艺 , 一些 学 者 还 进行 了 相关 的 涂 履 研究。 文献 介绍 了 采用 丝 网 印 
刷 工 艺 涂 甫 后 的 导热 硅 脂 分 布 均匀 ， 提 高 了 IGBT 的 散热 性 。 丝 网 印刷 的 硅 脂 涂 抹 及 
效果 如 图 3-27 所 示 。 


























到 3-27 丝 网 印刷 的 硅 脂 涂抹 及 效果 








3.2 大 功率 电力 电子 装置 液 冷 内 冷 系统 设计 计算 


大 功率 电力 电子 装置 包含 大 功率 变 流 器 、HVDC 换 流 阀 、SVC 装置 等 。 而 其 液 冷 装置 主 
要 指 纯 水 冷却 系统 。 其 液 冷 设计 包括 传 热 介质 、 管 道 、 内 冷 系统 设计 和 外 冷 系统 设计 。 


3.2.1 液 冷 系统 的 传 热 介质 
当 风 冷 不 能 解决 电力 电子 热流 密度 增 大 的 瓶 须 ， 冷 却 液 作 为 传 热 介 质 被 引入 电力 电子 


设计 。 

冷却 液 需要 考虑 几 种 特性 : 可 燃 可 爆 性 、 有 无 毒性 、 腐 蚀 性 、 导 热 性 、 黏 性 、 成 本 、 使 
用 寿命 。 电 力 电子 设备 的 液 冷 系统 的 传 热 介质 可 以 分 为 水 类 传 热 介 质 和 无 水 防冻 液 。 水 冷 介 
质 包 括 纯 水 和 水 类 防冻 液 。 

早期 的 冷却 液 是 水 ， 因 为 水 的 来 源 比 较 广 ， 水 结 冰 体 积 增 大 使 蓄 水 箱 和 水 管 胀 裂 。 早 期 
的 水 处 理工 业 远 没有 现在 发 达 ， 因 此 早期 的 冷却 水 在 一 定 程度 上 可 以 称 为 水 溶液 。 第 一 ， 这 
些 水 溶解 的 离子 在 高 温 状况 下 很 容易 产生 水 拆 ， 形 成 一 层 隔 热 层 ， 阻 塞 水 管 ， 抑 制 传 热 速 
度 ; 第 二 ， 洲 解 在 水 里 的 盐 类 还 会 在 金属 管道 中 形成 电化 学 腐蚀 管道 ; 第 三 ， 这 些 水 里 还 有 
微生物 ， 吸 附 在 管道 上 造成 微生物 腐蚀 ; 还 有 溶解 的 离子 导致 水 的 电阻 率 小 ， 容 易 漏 电 。 目 
前 的 电力 电子 冷却 的 水 类 防冻 液 都 克服 了 上 面 几 种 缺点 。 水 中 加 入 添加 剂 ， 使 得 防冻 液 的 凝 
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固 点 降低 ， 常 用 的 添加 剂 有 以 下 儿 类 : 氧化 钠 、 毛 化 钙 、 乙 醇 、 乙 二 醇 、 甲 醇 、 醋 酸 钠 、 碳 
酸 钾 等 。 下 面 介绍 常 用 的 几 种 电力 电子 冷却 用 的 传 热 介质 。 

1. 纯 水 

根据 《静止 无 功 补偿 次 置 水 冷却 设备 》(GB/AT 29629 -2013) 规定 ， 内 冷却 水 采用 密闭 
式 循环 的 去 离子 水 ， 习 惯 上 称 为 纯 水 ， 部 分 内 冷却 水 经 旁 路 由 去 离子 装置 去 除 杂 质 离子 ， 内 
冷却 水 及 其 补充 水 的 水 质 要 满足 电导 率 和 pH 值 的 相关 要 求 ， 见 表 3-11。 

























































































表 3-11 内 冷却 水 的 电导 率 和 pH 值 
不 同 静 止 无 功 补偿 装置 工作 电压 (UV) 要 求 的 电导 率 /(hS/cm) 
类 别 pH 值 
U<630V 630V<U<1250V |1250V <U<10kV U>10kV 
内 冷水 <50 <10 <2.0 <0.5 6.5~8.5 
去 离子 出 水 <10 <8 <13.0 <0.3 6.5~8.5 
内 冷水 补充 水 <100 <20 <5.0 <5.0 6.0~9.0 
注 : 表 中 参数 为 水 温 在 25C 时 的 测量 值 。 














根据 现场 使 用 情况 ， 水 质 要 求 可 适当 调整 。 在 寒冷 地 区 ， 可 在 内 冷却 水 中 加 一 定 比 例 的 
有 机 防冻 液 。 电 导 率 是 判断 水 中 离子 杂质 的 重要 指标 ,控制 电导 率 是 因为 在 高 压 电 场 作用 
下 ,如果 内 冷水 中 有 离子 存在 ,会 使 内 冷水 具有 导电 性 能 而 导致 泄漏 电流 和 能 量 损 耗 增 加 ， 
严重 时 会 发 生 电 气 闪 络 ， 汇 漏电 流量 可 以 用 式 (3-19) 估算 "|. 
SK 0 

= 
式 中 ,7 为 泄漏 电流 值 ; U 为 晶闸管 组 件 层 间或 散热 器 冷却 水 管 进 、 出 
回路 水 管 长 ;5 为 冷却 水 管内 孔 面 积 ，Kio 为 水 的 电导 率 。 

2， 乙 二 醇和 丙二醇 防冻 液 

目前 我 国 陆地 风电 水 冷 型 防冻 液 主要 采用 乙 二 醇 防冻 液 ， 海 上 风电 变 流 器 的 冷却 系 
统 内 采用 丙二醇 替代 乙 二 醇 。 电 力 电子 设备 的 冷却 防冻 液 没 有 固定 的 标准 ， 一 般 参 考 相 
近 行 业 的 标准 。 例 如 防冻 液 可 以 参考 汽车 发 动机 用 的 防冻 液 标准 《 乙 二 醇 型 和 丙二醇 型 
发 动机 冷却 液 》 (NBZSHZT 0521 一 2010 ) 。 该 标准 借鉴 最 新 美国 发 动机 冷却 液 标准 为 ASTM 
D3306 一 2011 。NBZSHZT 0521 一 2010 标准 中 规定 的 理化 性 能 指标 要 求 涉 及 密度 、 冰 点 、 沸 点 、 
灰分 、pH 值 、 水 分 、 储 备 碱 度 、 氧 含量 、 对 汽车 有 机 涂料 的 影响 等 9 个 项 目 “ 。 除 密度 、 冰 
点 、 沸 点 、 灰 分 外 ，NBZSHZT 0521 一 2010 标准 对 乙 二 醇和 丙二醇 型 发 动机 冷却 液 的 其 他 理化 
性 能 指标 要 求 是 相同 的 。 这 4 个 指标 之 所 以 有 差异 ， 是 因为 乙 二 醇和 丙二醇 本 身 的 性 质 存在 
差异 : 

1) 乙 二 醇 (ethylene glycol) 又 名 “ 甘 醇 ”“1, 2 - 亚 乙 基 二 醇 ”， 是 一 种 无 色 透 明 、 稍 
有 甜 味 和 吸湿 性 的 黏稠 液体 ， 其 密度 为 1110 kgjm ， 沸 点 〈101. 3 kPa) 约 为 198% ， 冰 点 为 
-13% ; 对 动物 有 毒性 ， 人 类 致死 剂量 约 为 1. 6 g/kg。 

2) 丙二醇 是 无 色 透 明 、 稍 有 甜 味 的 黏稠 液体 ， 密 度 为 1038. 1 kg/m ， 
约 为 187% ， 冰 点 为 -68% 。 对 眼 和 皮肤 无 刺激 作用 。 未 见 中 毒 报道 。 

乙 二 醇和 丙二醇 是 空调 、 工 艺 冷 冻 、 食 品 等 行业 的 中 最 常用 的 低温 载 冷 剂 ，《ASHRAE 
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(3-19) 


口 电压 ;上 为 冷却 水 
















































































沸点 (101.3 kPa) 

















Handbook 2005》 ( 见 表 3-12 ) 和 http: /webbook. nist. gov 描述 了 丙二醇 和 丙二醇 的 物理 





















































特性 。 
表 3-12 乙 二 醇和 两 二 醇 的 一 般 特 性 (《ASHRAE Handbook 2005》) 

性 乙 二 醇 丙二醇 
相对 分 子 量 62. 07 76.1 
密度 /(kg/m; ) 20%C 1113 1036 
沸点 /SC 101. 3 kPa 198 187 

6. 67 kPa 123 116 

1. 33 kPa 89 85 
蒸发 压力 /Pa 20%C 6.7 9.3 
黏 性 /(mPa' s) 0%C 57.4 243 

20%C 20.9 60.5 

40°C 9.5 18 
折射 率 /nop 20%C 1. 4319 1. 4329 
比 热 /[ kJ/(kg .K) ] 20%C 2. 347 2. 481 
蒸发 释放 的 热量 /(kJ/kg) 101. 3 kPa 846 688 
燃烧 释放 的 热量 /(MJ/kg) 20%C 19. 246 23. 969 

















乙 二 醇和 丙二醇 的 水 溶液 的 物性 与 纯 溶液 的 物性 既 可 以 查阅 相关 资料 ， 也 可 以 进行 软件 
分 析 查 阅 。 吴 献 忠 等 人 采用 PRHYV 与 Lee - Kesler - Plscker (LKP) 模型 相 结 合 的 方法 与 


Coolpack 软件 进行 了 比较 ， 计 算出 的 物性 相差 很 小 。 因 此 本 书 也 采 














用 Coolpack 获得 相关 


的 数据 与 NBASHAT 0521 一 2010 进行 对 比 ， 见 表 3-13。 两 者 均 可 以 通过 相关 软件 或 自 编 软 
件 与 查询 标准 数据 库 的 资料 获得 其 物性 数据 。 


表 3-13 乙 二 醇和 丙二醇 水 溶液 的 冰点 




















体积 分 数 (% ) 33 41 45 48 50 54 56 59 
. NB/SH/AT 0521 一 2010 -18.0 —25.0 —30.0 -35.0 -37.0 一 42.0 一 45.0 -50.0 
Coolpack 一 18. 25 一 25. 92 -30.5 一 34. 36 —37.13 42.99 —45.78 ”一 49.01 
体积 分 数 (% ) 36 42 44 48 50 54 58 61 
NB/SH/AT 0521 一 2010 -18.0 一 22.0 一 25.0 一 29.0 -31.0 —36.0 —44.0 —48.0 
Coolpack —17.74 —23.62 —25. 87 —30. 88 —33.66 一 39. 87 一 47. 06 —51.1 
Coolpack 既 可 以 计算 乙 二 醇 、 丙 二 醇 水 浴 液 的 物理 特性 ， 还 可 以 对 物理 特性 进行 画图 ， 


如 图 3-28 所 示 。 
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3. 冷却 液 的 回收 利用 


相关 标准 : 





剂 回收 /循环 设备 》 (UL 1963 -2005 ) 。 


4. 管 路 材料 
纯 水 水 处 理工 业 对 水 质 要 求 非常 高 ， 水 中 的 各 种 离子 含 
被 严格 限制 ， 作 为 纯 水 的 输送 管 路 就 显得 十 分 重要 。 目 前 国 


到 3-28 ”Coolpack 计算 的 乙 二 醇 物理 特性 





FE 图 











(密度 ) 


国内 没有 制定 相关 的 回收 标准 ,但 是 国际 上 有 相关 的 回收 标准 ， 如 《制冷 


量 、 微 细 上 颗粒 数 及 颗粒 粒 径 等 都 
内 外 根据 用 途 的 不 一 样 ， 





此 领域 


可 采用 的 管 路 有 PVDF 管 路 、 洁 净 型 PVC 管 路 、 高 纯 ABS 管 路 、 不 锈 钢管 路 和 CPVC 管 


路 等 。 


管材 选择 对 于 纯 水 系统 是 非常 重要 。 因 管道 原因 造成 纯 水 水 质 下 降 有 几 个 方面 : 


1) 化 学 腐蚀 : 因 管道 材料 中 的 不 纯 物质 溶解 于 纯 水 中 致使 水 中 阴阳 离子 增加 





下 降 以 及 TOC 的 增加 。 


2) 生物 腐蚀 : 因 管 


聚积 ， 致 使 水 中 微粒 的 增加 。 
3) 外 界 侵入 : 因 管 道 及 阀门 不 严密 引起 空气 渗入; 造成 电阻 率 下 降 、 溶 解 气体 及 微粒 


的 增 力 口 。 


道内 壁 不 光滑 及 接头 、 阀 门 等 原因 造成 细 





管材 选择 防止 离子 渗析 ， 表 3-14 为 常用 各 种 超 纯 水 管材 的 一 般 物 理性 外 
表 3-14 各 种 管材 的 一 般 物理 性 能 

















， 电 阻 率 


菌 沾 留 繁殖 及 其 他 颗粒 的 







































































参 数 和 位 PVC PP PVDF PFA PEEK 

颜色 深 青 色 深 青 色 乳白 色 乳白 色 浅 标 色 

比重 1. 43 0. 91 1.77 2.12.~2,17 1.30 

抗 拉 强 度 kg/ em 500 ~550 250 500 ~600 320 930 

线 弹性 系数 kg/ em 27 x 104 1.5 x104 1.4x104 4.0 x104 

延伸 率 50 ~150 400 ~ 600 200 ~300 280 ~300 150 

线 膨 胀 系数 1/C 6~8x107™ 11 x10™ 12x10™5 12x10™ 5x107™5 

热传导 系数 a 0.13 0.15 ~0.2 0.11 0. 22 0. 22 
(m:h.C) 














65 





( 续 ) 

































































参数 位 PVC pe PVDF PFA PEEK 
使 用 极限 温度 60 100 140 260 152 
0 25C 高 纯 水 ,| 通 入 25% 高 纯 六 
通 入 25 必 高 纯 | 名 种 离子 溶出 量 | 水 后 ,溶出 相当 | 号 VDP 管 具 
水 后 , 有 Cl 溶 | 都 很 低 ; 若 通 入 量 的 下 离子 ; 若 有 同等 的 化 学 稳 | 在 超 纯 水 中 
离子 渗析 状况 出 ; 车 通 入 80C |8od 高 纯 水 | 汪 二 人 | 定性 ; 通 入 超 纯 | 几 乎 没有 发 现 
高 纯 水 , | 通 入 80C 高 纯 
高 纯 水 ，25 日 后 | Na，s0, 溶出 量 | 水 .下 溶出 量 10 | 水 后 ， 仅 溶出 一 其 他 溶出 成 分 
溶出 量 剧 增 倍增 售 并 定量 的 离子 
口 - 日 日 


3.2.2 纯 水 系统 的 内 冷 设计 原理 


SVC 阀 、HVDC 换 流 阀 冷却 系统 是 















































典型 的 大 功率 电力 电子 装置 
阀 模 型 。 其 冷却 方式 为 纯 水 冷却 ， 也 叫 去 离子 水 冷 系 统 ， 其 冷却 回路 包含 主 循环 回路 和 去 离 
子 回 路 两 个 水 冷 系 统 。 
1， 配 水管 路 设计 
SVC 阀 一 般 较 为 简单 ， 文 献 介绍 了 两 种 SVC 阀 的 水 路 结构 ” ， 如 图 3-29 所 示 。 








， 如 为 典型 的 HVDC 换 流 














a) b 
图 3-29 SVC 水 冷 单元 结构 示意 图 '*] 
a) 纯 水 串 流 结构 b) 纯 水 并 流 结构 
1 一 电力 电子 元 器 件 2 一 散热 器 “3 一 连接 导管 “4 一 主 水 








HVDC 换 流 阅 水 路 系统 并 非 单纯 的 串联 或 并 联 ， 而 是 包含 品 并 














国家 





旺 网 的 阀 模块 水 路 系统 ， 





阀 段 各 支 路 采用 并 串联 冷却 方式 | 。 


联 混合 结 


构 ， 图 3-30 为 








图 3-30 ”HVDC 换 流 阀 模块 水 路 系统 原理 图 
换 流 阀 中 发 热 设 备 包括 晶闸管 、 阻 尼 电 阻 和 电抗 右 等 ， 其 中 发 热量 最 大 以 及 最 为 关键 的 











元 器 件 是 一 种 热流 密度 大 、 结 温 与 寿命 呈 非 线性 关系 的 双 极 型 半导体 器 件 一 一 品 疗 管 。 通 常 
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将 换 流 阀 散热 归 为 晶闸管 散热 ， 即 大 功率 电力 电子 散热 ， 众 多 学 者 认为 散热 问题 已 成 为 制约 
电力 电子 发 展 的 瓶颈 ， 散热 设计 是 大 功率 半导体 器 件 的 关键 设计 之 一 ”| 。 
2. 换 流 阀 的 冷却 系统 简介 














大 功率 的 晶闸管 换 流 阀 一 般 采 用 纯 水 冷却 系统 ， 冷 却 系统 如 电路 图 一 样 ， 非 常 复 杂 。 
从 图 3-31 以 看 出 ， 换 流 准 冷却 装置 主要 由 主 循环 和 副 循环 (虚线 表示 ) 两 大 循环 组 成 。 主 
循环 设备 包括 主 循环 和 泵 、 主 过 滤器 、 换 流 浆 的 晶闸管 散热 器 和 外 冷却 设备 〈 外 冷 散 热 器 ) ， 



























































外 冷却 设备 通过 三 通 阀 调节 纯 水 进入 外 冷却 设备 的 流量 来 调节 纯 水 进入 换 流 阀 的 温度 。 副 循 
环 (离子 交换 系统 统 ) 是 水 处 理 装置 (虚线 部 分 ) ， 主 要 由 自动 补水 装置 、 离 子 交 换 系统 、 
稳 压 装置 等 组 成 ， 离 子 交换 系统 可 保持 纯 水 能 够 长 期 处 于 低 电导 率 ， 从 而 保持 换 流 阀 冷 却 系 
统 的 绝缘 性 能 
人 
Ei, 各 7 
| 交 - -一 -+ 精密 过 滤器 + 一- 一 一- 
全: 8 ， | 高 位 水 箱 / 
原水 从 ”自动 补水 友 |! ES 氨 气 店 胀 锥 ， 





空气 冷却 器 / 
闭 式 冷却 塔 














四 
Ey 





换 流 阀 组 





























到 3-31 换 流 阀 纯 水 冷却 工艺 流程 示意 图 











前 过 对 系统 的 工艺 流程 进行 简化 ， 冷 却 系 统 可 以 简化 如 图 3-32a 所 示 。 实 际 上 副 循 环流 量 


不 及 主 循环 流量 的 1/10， 因 此 在 做 换 热 计算 时 可 以 名 略 副 循环 获得 等 效 图 〈 见 图 3-32b) 。 换 
流 阀 的 热量 由 品 疗 管 散热 器 经 过 主 循环 带 到 外 冷却 设备 。 


1 令 却 塔 换 系统 1 








换 流 闪 组 








1 
冷却 器 / 离子 交 1 换 流 闪 组 


三 
OE 
网 





r- 1 | 
高 位 水 箱 / 1 冷却 器 / 晶闸管 
图 1 和 气 记 及 散热 器 
水 系统 LT 5--- EE 
a) b) 
到 3-32 ” 换 流 内 纯 水 冷却 系统 简化 区 
































a) 系统 简 图 b) 等 效 区 
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3. 换 流 阀 的 热 阻 分 析 

根据 图 3-32b 所 示 换 流 阀 冷却 系统 简化 等 效 图 ， 以 晶闸管 冷却 为 主体 热源 的 纯 水 冷却 
系统 主要 由 两 个 重要 换 热 老 即 换 流 阀 的 品 闸 管 散 热 侣 及 外 冷 散 热 器 组 成 ， 换 流 阀 的 热量 是 由 
内 部 的 品 疗 管 散 热 需 通过 管 路 传输 到 外 冷 散 热 器 ， 再 由 外 冷 散 热 融 散 到 空气 中 ， 因 此 可 以 视 
为 一 个 整体 的 散热 咒 ， 散 热 热 阻 为 结 温 和 环境 温度 的 函数 RR, (7T，7,)， 系 统 所 散失 的 热 
量 为 








Qa =knA(T -7,) (3-20 ) 
式 中 ,7 为 晶闸管 的 结 温 ; 7, 为 环境 温度 ; 4 为 与 空气 接触 的 换 热 面积 ; 如 为 整体 换 热 器 换 
热 系数 。 忽 略 唱 闸 管 直接 散失 到 空气 的 热量 ， 对 系统 进行 简化 ， 根 据 热量 的 传递 途径 ， 建 立 
换 流 阀 热 阻 示意 图 如 图 3-33 所 示 。 


Ee =- 。 ~ 一 ”> 一 
Rib Ror 及 in Rwa 





图 3-33” 换 流 阀 热 阻 示意 图 


如 图 3-33 所 示 ， 热 量 传递 的 方向 为 : 热量 从 晶闸管 的 结 温 娓 传输 到 晶闸管 散热 器 的 表 
面 爷 ， 其 中 剖 闸 管 的 散热 能 力 的 大 小 由 其 热 阻 函 数 届 ( 太 ， 歼 ) 反映 ;晶闸管 散热 带 把 热量 
传递 到 水 中 ， 反 映 品 亲 管 散热 器 散热 能 力 的 热 阻 函数 为 R(T,，71); 通过 水 俏 把 晶 阅 管 散 
热 絮 中 的 热量 输 运 到 阀 外 冷却 设备 ， 反 映 连接 两 个 换 热 屁 之 间 热 损耗 的 泵 阀 系 统 热 阻 函 数 为 
Rs,(Tt，7Ti,) ， 通 常 可 以 将 Tt 入 ,的 温度 视 为 相同 ， 热 量 损 失 忽 略 则 该 热 阻 为 0; 外 冷 散热 
右 把 热量 散失 到 大 气 中 ， 外 冷 散 热 右 的 热 阻 为 及, (7 ，7,) ， 外 冷 散热 絮 散 走 的 热量 为 

QQ, =k.A(T, -7,) (3-21) 
式 中 ,4 为 与 空气 接触 的 换 热 面 积 ; ,为 外 冷 散热 右 的 换 热 系数 。 通 过 上 述 传 热 分 析 ， 进 行 
换 热 设 计时 需要 考虑 换 流 阀 的 环境 温度 、 冷 却 容 量 、 进 阀 温度 、 出 阀 温度 、 冷 却 介质 类 型 及 
额定 流量 等 参数 。 从 式 (3-21) 来 看 ， 外 冷 散热 老 散 走 的 热量 0, 与 系统 所 散失 的 热量 Qu 
近似 相等 。 因 此 ， 在 设计 换 流 阀 冷却 系统 时 ， 选 择 合适 的 外 冷 散 热 器 是 换 流 阀 热量 散 走 的 关 
键 ， 设 计 的 进 水 温度 与 环境 的 温差 决定 外 冷 散热 器 的 大 小 。 


























3.3 大 功率 变 流 器 液 冷 系统 外 冷 设计 计算 


3.3.1 外 冷 设计 概述 

大 功率 变 流 器 液 冷 系统 的 外 冷 设计 ， 可 以 以 直流 输电 换 流 阀 外 冷却 系统 作为 案例 进行 说 
明 。 常 规 的 阀 外 冷却 设备 采用 空气 冷却 器 或 团 式 冷却 塔 将 换 流 阀 产 生 的 热量 排放 到 空 
气 中 1 。 

1. 闭 式 冷却 塔 

闭 式 冷却 塔 属于 湿式 冷却 ， 具 有 冷却 效果 好 ， 不 受 干 球 温度 限制 等 优点 ， 广 泛 适 用 于 各 
种 环境 温度 较 高 、 水 资源 丰富 的 地 区 。 我 国 南方 的 安顺 站 、 天 生 桥 站 、 广 州 站 等 换 流 站 的 换 流 
阀 冷 系统 因 环 境 温 度 较 高 或 水 资源 较为 丰富 都 采用 闭 式 冷却 塔 作为 外 冷却 设备 ( 见 表 3-15)。 
闭 式 冷却 塔 的 优点 是 冷却 水 温 可 以 低 于 空气 温度 ， 拥 有 更 高 的 传 热 系 数 和 较 大 的 温 降 ， 其 管 
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外 传 热 系数 为 800 ~ 1600 W/(m .kK)， 远 大 于 空冷 系统 的 25 ~ 100 WA(m 及) 。 其 缺点 是 
耗 水 ， 易 产生 积 垢 ， 运 行 维护 成 本 较 高 。 
表 3-15 国内 采用 闭 式 冷 却 塔 作为 外 冷却 设备 的 换 流 站 及 其 相关 参数 














换 流 站 名 称 极端 环境 高 温 / 人 C 极端 环境 低温 /人 C 流体 入 口 温度 /SC 流体 出 口 温度 AC 
秘 庆 站 38 2.3 <62 <55 
安顺 站 33.5 —3.9 <62 <55 

天 生 桥 站 32.0 -3 <62 <53 
广州 站 38 2.3 <62 <53 














数据 来 源 :《 中 国 建筑 热 环 境 分 析 专 用 数据 集 》 和 换 流 站 提供 的 数据 。 

2， 空气 冷却 器 

空气 冷却 器 属于 干 冷 式 冷却 ， 具 有 了 耐 受 严 宕 、 不 受 水 源 限制 、 无 须 清 垢 等 优点 。 直 流 输 
电 换 流 阅 、SVC 等 对 水 质 要 求 高 采用 的 空冷 器 主要 为 管 翅 式 空冷 器 ， 而 风力 发 电 变 流 器 等 
由 于 对 水 质 没有 太 高 的 要 求 ， 一 般 采 用 板 翅 式 换 热 器 。 表 3-16 为 已 有 的 换 流 站 的 冷却 系统 
相关 参数 ， 干 旱地 区 一 般 选 择 不 耗 水 的 财 式 冷却 塔 作为 外 冷 主 设备 ， 高 岭 换 流 站 、 黑 河 换 流 
站 、 伊 敏 换 流 站 、 木 家 换 流 站 等 因 环境 温度 较 低 或 水 资源 较 少 均 采 用 空气 冷却 器 作为 外 冷 
设备 。 






































表 3-16 国内 采用 空气 冷却 器 作为 外 冷却 设备 的 换 流 站 及 其 相关 参数 








换 流 站 名 称 极端 环境 高 温 /C 极端 环境 低温 /人 C 流体 入 口 温 度 / 作 流体 出 口 温 度 /C 
高 岭 39.8 -26.3 <60 <47 
黑河 37.7 一 44.5 <60 <45 
伊 敏 36.7 一 36.4 <58.5 <45 
木 家 35.9 -32.9 <59 <45 
格尔木 35.5 -26.9 <62.2 <48 














数据 来 源 :《 中 国 建筑 热 环 境 分 析 专 用 数据 集 》 和 换 流 站 提供 的 数据 。 空 冷 器 的 元 余 ， 在 换 流 阀 冷却 系统 中 N+1 的 
模式 较为 常见 。 
3.3.2 管 巡 式 空冷 右 

1， 空气 冷却 器 的 基本 结构 
空气 冷却 器 也 称 作 空气 冷却 换 热 右 ， 人 简称 空气 冷却 器 又 称 空冷 妖 ， 布 置 方 式 可 以 分 为 水 
平 式 、 坚 直 式 和 和 斜 项 式 等 形式 。 

常用 的 空气 冷却 器 〈 以 下 简称 空冷 器 ) 形式 有 翅 片 管 式 、 板 翅 式 、 管 壳 式 、 螺 旋 板 式 和 
热管 式 等 。 换 流 阀 外 冷 通常 由 翅 片 管 式 空冷 囊 所 构成 的 若干 个 单元 组 成 ， 翅 片 管 式 空冷 器 主 
要 分 为 翅 片 管 、 管 箱 、 风 机 、 传 动 系统 和 构架 五 个 组 成 部 分 。 直 流 输电 换 流 阀 用 翅 片 管 式 空 
冷 器 主体 换 热 元 件 一 般 采 用 不 锈 钢 无 颖 钢管 和 铝 制 翅 片 。 冷 空气 进入 空冷 器 与 换 热 管 翅 片 接 
触 进 行 热 交 换 ;， 流 出 空冷 器 带 走 热量 ; 空气 的 流动 方式 如 图 3-34 和 图 3-35 所 示 。 空 气 冷 
却 絮 与 闭 式 冷却 塔 在 结构 上 的 不 同 之 处 在 于 ， 空 冷 妖 没有 喷 淋 装置 空冷 器 通过 增加 管 外 传 
热 面积 的 方式 来 加 强 传 热 ， 其 热 阻 主要 由 管内 热 阻 、 接 触 热 阻 及 管 外 热 阻 组 成 ; 对 于 管 翅 式 
空冷 器 而 言 ， 其 三 者 的 比例 约 为 2: 1: 7” ， 因 此 从 传 热 角度 来 看 ， 进 一 步 减 小 管内 热 阻 和 
管 外 热 阻 是 空冷 器 强化 传 热 的 关键 。 
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图 3-34 空气 冷却 器 的 基本 结构 
a) 鼓 风 式 b) 引 风 式 





风机 

Am 
进 水 口 

翅 片 换 热 管束 

口 

出 水 
进 风 栅 

Api 





图 3-35 ”空气 冷却 换 热 器 结构 示意 图 


2. 传 热 设计 
(1) 主要 设计 参数 
空气 冷却 器 的 设计 参数 与 管 壳 式 换 热 器 相 比 ， 不 但 数量 多 ， 各 参数 之 间 的 关系 也 更 加 


%3=%5 
a 


1) 设计 气温 。 一 般 化 工 、 暧 通 建筑 行业 设计 气温 是 指 设计 空气 冷却 器 时 使 用 的 当地 环 
境 的 干 球 温度 ， 可 按 全 年 中 5 ~ 10 天 所 达到 的 最 高 平均 气温 来 设计 。 但 是 电力 电子 设备 的 空 
冷 絮 一 般 以 满足 电力 电子 设备 的 热 可 靠 性 为 主 ， 如 果 没 有 特别 注 明 ,一般 以 历史 极限 温度 ， 
即 历史 最 高 温和 历史 最 低温 为 限 。 

2) 管内 流体 温度 。 管 内 流体 温度 指 换 热管 内 热流 体 的 入 口 温度 和 出 口 温度 。 热 流体 入 
口 温度 越 高 ， 采 用 空气 冷却 右 越 经 济 。 目 前 使 用 的 空气 冷却 器 ， 热 流体 入 口 温 度 一 般 在 
130%C 以 下 ， 入 口 温度 车 低 于 70%C ， 则 可 考虑 采用 水 冷 。 湿 式 空气 冷却 器 的 热流 体 入口 温度 
以 60 ~80C 为 宜 ， 以 免 喷 淋 系 统 结 垢 。 出 口 温度 的 选取 是 直接 影响 空气 冷却 絮 经 济 性 的 重 
要 指标 。 热 流体 出 口 温度 与 设计 气温 之 差 称 为 接近 温差 (或 接近 温度 )。 若 热流 体 出 口 温度 
不 能 满足 要 求 ， 可 考虑 采用 湿式 空气 冷却 器 。 若 温差 低 于 15%C ， 则 水 冷 比较 经 济 ， 热 流体 
出 口 温度 与 设计 气温 之 差 越 大 ,采用 空气 冷却 器 越 经 济 “ 。 但 是 电力 电子 行业 的 空冷 器 党 
常 不 是 以 节能 为 唯一 目的 。 一 般 条 件 下 ， 干 式 空气 冷却 絮 的 接近 温差 一 般 应 大 于 5 。 

3) 管 排 数 。 管 排 数 对 空气 冷却 絮 的 经 济 性 影响 较 大 ， 增 加 管 排 数 ， 空 气温 升 增加 ， 但 
流动 压 降 、 功 率 消耗 及 操作 费用 也 会 增加 。 管 排 数 的 选择 还 影响 迎风 面积 和 占 地 面积 。 在 实 
际 设计 中 ， 对 于 一 定 换 热 量 的 空冷 器 而 言 ， 管 排 数 的 选择 应 综合 考虑 占 地 面积 要 求 、 风 机 性 
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能 和 制造 成 本 ; 一 般 选 用 4 ~8 排 。 还 可 以 根据 使 用 的 风机 性 能 和 需要 的 换 热 效能 综合 考虑 
后 选取 。 

4) 迎风 面 空气 流速 。 迎 风 面 空气 流速 简称 迎面 风速 ， 标 准 状态 是 空气 状态 为 20% 、 
101.3 kPa 时 ， 在 迎风 面 处 的 流速 。 迎 风 面 风速 低 ， 传 热 效 果 差 ， 反 之 空气 压 降 大 ， 能 耗 高 。 
一 般 取 迎风 面 的 空气 流速 在 1.4 ~3 .4mvs 之 间 ， 管 排 数 少 时 取 上 限 ， 管 排 数 多 时 取 下 限 。 

5) 高 低 翅 片 的 选择 。 管 内 传 热 系 数 户 >2000W/ (ms% ) 时 ， 可 采用 高 翅 片 ; 管内 传 
热 系 数 h =1160 ~ 2000 WA/ (mC) 时， 采用 高 低 怒 片 均 可 ; 管内 传 热 系 数 h =110 ~ 1160 
WA (ms ) 时 ， 采 用 低 翅 片 管内 给 热 系数 ; 对 高 凝固 点 流体 或 寒冷 地 区 ， 为 避免 流体 凝固 
或 冻结 ， 宜 采用 光 管 或 低 这 化 比 的 翅 片 管 。 

6) 管 程 数 的 选择 。 管 程 数 主要 取决 于 管 程 允许 压 降 及 热流 体温 度 变化 范围 。 管 程 数 二 
加 ， 则 管内 流体 流速 增加 。 对 冷却 过 程 ， 管 内 流体 流速 一 般 控制 在 0.5 ~1.0m/s ， 气 体质 
量 流速 一 般 控制 在 5.0 ~10kg/(m”.s )。 

过 上 述 的 主要 设计 参数 ， 计 算出 其 换 热 系 数 和 换 热 面积 。 一 般 有 五 种 传 热 设计 分 析 方 
案 : 传 热 有 效 单 元 数 法 e -NTU 或 P-NTU、 平 均 温差 法 、 无 因 次 平均 温差 、 温 度 效 率 法 和 
P, -P, 法 ， 这 里 主要 介绍 有 效 单元 数 法 和 平均 温差 法 。 它 们 的 计算 步骤 基本 一 致 |。 

Q 初步 布置 换 热 面 ， 并 计算 出 相应 的 传 热 系数 。 

@ 根据 给 定 条 件 ， 由 热平衡 方程 式 求 出 进出 口 温度 中 特定 温度 。 

@@ 由 冷 、 热 流体 的 4 个 进 、 出 口 温度 确定 平均 温差 At,,; 计算 时 注意 保持 修正 系数 有 合 
适 的 数值 。 

由 传 热 方程 式 求 出 所 需要 的 换 热 面积 4， 并 核算 换 热 面积 两 侧 的 流体 的 流动 阻力 。 

(3) 如 果 流 动 阻力 过 大 ， 改 变 方 案 重新 设计 计算 。 

(2) 平均 温差 法 传 热 设 计 

平均 温差 法 主要 通过 一 般 换 热 方程 ， 分 别 计算 换 热 系数 和 换 热 面积 。 

换 热 器 的 换 热 方程 一 般 可 以 表示 为 
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0=KAAT (3-22) 
式 中 ，0 为 热 负荷 (W); K, 为 以 总 换 热 面积 为 基准 的 总 传 热 系数 [WA/(m .KK)]; 4 为 总 
换 热 面积 (m ) ; A7 为 有 效 传 热 温差 (% ) 。 




















总 传 热 系数 为 
大 
= (3-23) 
2 
式 中 ，A4; /4 为 这 化 比 ; 天 可 以 通过 式 (3-24) 进行 计算 : 
(3-24) 





(rr) 
式 中 ,hh; 为 管 外 翅 片 膜 传 热 系数 〈 以 翅 片 外 表面 积 为 基准 ) [WA(m .KK)]; hi 为 管内 流体 
膜 传 热 系数 以 管内 壁 表面 积 为 基准 ) [WA(m .下 ) ]; rt 为 起 片 热 阻 ( 以 起 片 总 面积 为 基 
准 ) [(m.K) /AW]。 
1) 起 片 热 阻 7 的 计算 。 
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1-E 
r= (tr ! (3-25 ) 


入 7 了 
式 中 ，E: 为 她 片 效 率 ， 根据 + ,A 7. 和 (rt -7,) 寺 计算 可 得 AL 为 埃 片 导热 系数 [WACm : K)]; 


4 为 光 管 外 表面 积 (m ) ; 4; 为 起 片 总 表面 积 ，4; = 4 +4，(m); 4 为 翅 片面 积 (m 或 
m/m) 2 3 时 









































Ai~ [Fd -d) +md6|w (3-26) 
4 ,为 翅 根 外 表面 积 (m ) ， 且 
4 =Td (1-NV6) (3-27 ) 
六 为 管内 流体 的 结 垢 热 阻 (m ， KAW) ， 查 表 3-17 可 以 获得 水 的 结 垢 热 阻 。 
表 3-17 水 的 结 垢 热 阻 (单位 : m KZ) 
热 物 料 温度 入 115%C 热 物 料 温度 大 200%C 
名 称 水 温 寺 50%C 水 温 宇 50%C 
水 速 <1 m/s 水 速 >1m/s 水 速 <1 m/s 水 速 > 1 m/s 
蒸馏 水 0. 000086 0. 000086 0. 000086 0. 000086 
凉水 塔 或 清水 池 用 净化 水 补充 0. 00017 0. 00017 0. 00034 0. 00034 
用 未 净化 水 补充 0. 00052 0. 00052 0. 00086 0. 00068 
注 : 若 热流 超过 200% ， 结 垢 热 阻 乘 以 1.5 ~2.0。 
埃 片 高 度 太 (mm) 为 
d 一 ad 
Hi=— (3-28 ) 


式 中 ，d 为 圆 形 霄 片 管 薄片 外 径 (mm) ; 为 翅 片 的 根部 直径 (mm ) 。 
管 壁 的 热 阻 [单位 为 (m :KK)《/ 多 ] 为 
ds dd, 


2 (3-29) 


式 中 ,A 和 ,为 基 管 的 导热 系数 [WA(m.: K) ] ， 对 于 铝 基 管 ， 和 为 铝 基 管 导热 系数 ; 对 于 不 锈 

钢 基 管 ，》 为 不 锈 钢 导热 系数 ; d 为 传 热管 外 径 (mm) ; di 为 传 热管 内 径 (mm ) 。 
2) 管 外 膜 传 热 系 数 的 广 计算 。 

h; = (0.00741, +9.072) KU (3-30) 

ti +i, 

2 

式 中 , 十 为 空气 定性 温度 〈Y ) ; 二、 二 为 翅 片 管 外 空气 的 进 、 出 口 温度 〈Y ) ; Ki 为 与 翅 片 

几何 参数 相关 的 综合 系数 ， 








r 








(3-31) 





0. 296 


S 
天 | = 志 sd, -0.282 | (3-32) 
f 


pi 


其 中 各 参数 一 律 采用 米 制 。 
对 于 正三 角形 排列 翅 片 管 ， 有 
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书 
ep NS C5) 
式 中 ，&i 为 空气 冷却 器 管束 的 迎风 面积 与 翅 片 管 外 空气 流通 最 狭 罕 面 处 面积 的 比值 (简称 
“ 风 面 比 ”) ; P, 为 单位 长 度 单 根 管 迎风 面积 ， 由 于 空气 冷却 器 管束 布 管 一 般 为 等 距离 排列 ， 
所 以 P =S; [认为 空气 在 101325 Pa 、20% 下 的 迎面 风速 (my/s) 。 
3) 管内 膜 传 热 系数 访 的 计算 。 可 采用 迪 特 斯 和 波 艾 泰 尔 (Dittuss - Boelter) 关联 
式 ， 即 





























A; 工 
h; =0. 023 了 Re Pr (3-34) 


4) 空气 出 口 温度 的 计算 。 已 知 风量 计算 空气 的 出 口 温度 














达 三 奈 滞 (3-35) 


OO 
VC, 
Vy = UN Fs Nspx (3-36) 

式 中 ，0Q 为 热 负 荷 (W) ; C,, 为 空气 的 比热容 ， 标 准 状态 下 ，C,, =1005 JA(kg* KK); py 为 标 
准 状态 下 空气 密度 ，px = 1.205 kg/m ; VW 为 标准 状态 下 风量 (kg/s); Fj 为 管束 迎风 面积 
(m ) ; NV; 为 管束 数量 。 

3. 检测 过 程 

由 于 电力 电子 设备 的 空冷 需 一 般 较 大 ， 不 容易 进行 测试 ， 因 此 可 以 采用 无 量 纲 的 方法 进 
行 等 比 放大 测试 。 

抽取 空冷 器 相同 的 管 径 和 相同 的 翅 片 制 成 的 样品 ， 使 得 两 者 具有 相同 的 热 阻 。 根 据 公 式 
可 以 得 到 

















d1 =k, 4 AT (3-37 ) 
qd =k, A, AT,, (3-38 ) 
式 中 ， 下 标 1 表示 可 以 在 实验 室 测 试 的 样品 参数 ，2 为 待 测 空冷 器 ;可 以 表示 如 下 : 


ed 
E QiRenuia Qa Vair 
式 中 ， 下 标 fluid 指 液体 流体 ，air 指 空冷 器 。 
在 实验 室 调整 测试 的 样品 的 盘 管 内 水 流速 度 和 空气 速度 与 待 测 空冷 器 的 设计 值 相同 就 有 
1 1 1 1 1 








(3-39 ) 





























下 “有 uCRenas= 设 计 值 ) av(os = 设计 值 ) C50) 
本 
qa i 4 AT, (3-41) 
空冷 器 的 对 数 平均 温差 A7, 需要 进行 修正 ， 一 般 通 过 传 热 有 效 单元 数 法 进行 公式 修正 。 
4. 通风 阻力 设计 


空气 冷却 器 的 阻力 包括 进 风口 、 导 流 设 施 以 及 风 简 阻力 (包括 风机 进出 口 ) 等 部 分 。 
如 图 3-36 所 示 ， 从 进 风 到 出 风口 主要 的 阻力 在 进 风 栅 Ap 、 换 热管 束 Ap 、 集 水 器 /脱水 天 
Ap 和 引 风 的 风 简 风 机 带 来 的 阻力 Am: 几 处 。 
空气 冷却 器 主要 由 管束 、 风 机 和 构架 组 成 。 设 计 计算 的 目的 是 要 估算 出 换 热 面积 的 大 
小 、 设 备 占 地 面积 及 电动 机 功率 。 根 据 式 (3- 和 2) ~ 式 〈3-51) 分 步 对 翅 片 热 阻 六 、 管 外 膜 
传 热 系数 的 ht、 管内 膜 传 热 系数 h、 空 气 出 口 温度 以 及 有 效 平均 温差 进行 设计 和 校 核 计算 。 
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设计 计算 流程 如 图 3-37 所 示 。 









输入 :; m, T, Te， 在， 
和 ,do di, dr, dr, Hr, twb, di, do 等 


计算 热 负 荷 O, re, hr, hh 
假定 T"， 计 算 AT, 和 K 
计算 换 热 面积 4 和 天 


风机 Aps 
< 一 ) 








计算 出 4 计算 出 Ap 


Ap<Apo? 








Xe 

















Y 
图 3-36 ”空气 冷却 器 的 压力 分 布 图 3-37 空气 冷却 器 的 计算 流程 
设计 过 程 如 下 : 
1) 翅 片 热 阻 通过 下 面 一 系列 公式 求 得 : 
1 1 -bk 
r= (+ A (3-42) 
, E+ 
A 
do ,do 
六 ge (3-43) 
管 外 翅 片 膜 传 热 系 数 hi 通过 下 面 公式 求 得 : 
h, = (0. 00747 +9.072) 开 [站 于 (3-44) 
= (3-45) 
ep a-2NeH 四 
S 0. 296 
K, =é | (3-46 ) 
H. 
7T, =0.4 7, +0.67, (3-47) 
管内 流体 膜 传 热 系数 hi 通过 下 面 公式 求 得 : 
d. 
7 人 2 (3-48) 
Ki 
CGC. 
Pr = (3-49) 
A 人 全 
h =0.023 了 Re Pr (3-50) 
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2) 根据 能 量 守恒 定律 ， 假 定 出 口 温度 7,， 根 据 0 = cmAt 即 循环 冷却 水 的 进出 口 温 度 和 


AT=AT,R, (3-51) 
(也 一 已 ) SC 一 与 ) 
加 T -i 
Wi | 
计算 平均 温差 A7, ; 计算 时 注意 保持 修正 系数 有 合适 的 数值 F。 
4) 由 传 热 方 程式 求 出 所 需要 的 换 热 面积 4 与 采用 结构 核算 出 的 4, 进行 比较 ， 对 两 者 进 





AT, (3-52) 








行 比较 。 
5) 根据 
2 4 
人 rv: 
AP = 或 AP = 和 二 一 3-53 
< 
人 
厅 =y 了 AP = Se 3_54 
之 AP， 过 50 ( ) 


计算 阻力 Ap， 如 末 流 动 阻力 过 大 ， 改 变 方案 重新 设计 计算 。 


3.3.3 板 节 式 换 热 需 


1， 板 翅 式 换 热 器 的 基本 结构 

换 热 器 是 由 芯 体 、 封 头 、 接 管 及 支架 等 附件 组 成 。 流 体 的 每 一 层 通道 由 翅 片 、 隔 板 和 封 
条 组 成 ， 每 层 通道 在 特定 方位 上 都 设 有 流体 的 进出 口 ， 并 用 该 流体 的 进出 口 封 头 分 别 包容 该 
流体 的 每 层 进出 口 ， 焊 上 各 自 的 接管 而 组 成 ， 图 3-38 是 普通 板 翅 式 换 热 器 示意 图 。 

芯 体 由 各 流体 的 通道 按 需要 依次 受 置 ， 真 空 钙 焊 成 一 体 。 每 个 通道 由 盖 板 、 隔 板 、 翅 片 
和 封条 等 零件 组 成 。 图 3-39 是 芯 体 的 基本 结构 示意 图 。 





SA 
y 7 


SN 
A 
~ 
长 
SS 
和 


















































图 3-38 ”普通 板 翅 式 换 热 器 示意 图 图 3-39 芯 体 的 基本 结构 示意 图 


2. 传 热 设计 

(1) 翅 片 

板 翅 式 换 热 器 的 核心 为 翅 片 ， 分 为 饮 此 型、 多孔 型 、 平 直 型 、 波 纹 型 和 百叶 窗 型 。 这 里 
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只 介绍 常用 的 三 种 翅 片 : 平 直 翅 片 、 波 纹 翅 片 和 锯齿 翅 片 。 

1) 平 直 翅 片 : 平 直 怒 片 又 称 光滑 她 片 ， 是 最 基本 的 一 种 翅 片 ， 它 是 由 金属 薄片 制 成 的 

一 种 最 简单 的 翅 片 形式 ， 如 图 3-40 所 示 。 

平 直 翅 片 的 特点 是 有 很 长 的 带 光 滑 壁 的 长 方形 翅 片 ， 其 传 热 特 性 和 流量 流动 特性 与 流量 
在 长 的 圆 形 管道 中 的 传 热 和 流动 特性 相似 ， 翅 片 的 主要 作用 是 扩大 传 热 面 ， 而 对 于 促进 流体 
踏 动 的 作用 则 很 小 。 但 流 道 长 度 对 传 热 效果 有 明显 的 影响 。 平 直 翅 片 长 度 对 于 换 热 恬 的 传 热 
效率 有 较 大 影响 ,长度 过 短 虽 利 于 破坏 传 热 边界 层 使 热 阻 减 小 ， 传 热效率 可 更 高 ， 但 流体 阻 
力 则 增 大 。 











由 N 


加 加 | | F NAN 


~ 














图 3-40， 平 让 地 上 


2) 波纹 翅 片 : 波纹 起 片 的 结构 是 在 光 直 起 片上 压 成 一 定 的 波形 〈 如 人 字形 ， 所 以 又 称 
人 字形 翅 片 ) ， 如 图 3-41 所 示 。 

流体 在 弯曲 流 道中 不 断 改 变 流 动 方向 ， 以 促进 流体 的 油 动 ， 分 离 和 破坏 传 热 边界 层 ， 其 
效果 相当 于 翅 片 的 折断 ， 波 纹 越 密 ， 波 幅 越 大 ， 其 传 热 性 能 就 越 好 。 











4: 两 个 刀片 之 间距 离 
B: 翅 片 高 度 
C: 怒 片 周 

















图 3-41 波纹 起 片 





3) 锯齿 翅 片 : 锯齿 型 怒 片 的 结构 特点 是 流体 的 流 道 被 冲 制 成 四 凸 不平 ， 其 目的 是 增加 
流体 滑动 程度 ， 并 破坏 传 热 边界 层 ， 从 而 强化 传 热 过 程 使 传 热效率 提高 ， 故 称 该 翅 片 为 
高 效能 翅 片 ” ， 如 图 3-42 所 示 。 


| 


























图 3-42 ”锯齿 翅 片 
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锯齿 起 片 传 热 性 能 随 切 开 长 度 而 变化 ， 即 切 开 长 度 越 敌 ， 其 传 热 性 能 越 好 ， 因 其 有 利于 
破坏 传 热 边界 层 使 热 阻 降低 ,但 是 压力 增加 。 在 传递 相同 热量 的 条 件 下 ， 其 压力 降 比 相应 的 
平 直 翅 片 小 。 因 此 被 广泛 采用 于 温差 较 小 的 切换 式 换 热 器 和 石油 化 工 中 。 

(2) 设计 计算 

设计 计算 的 基本 流程 如 图 3-43 所 示 。 


Er 
































图 3-43 ”设计 计算 的 基本 流程 


在 已 知 换 热量 Q(kW) 、 流 量 ZCmvh) 、 出 水 温度 兄 (% ) 、 进 风 温 度 厂 (% ) 、 介 质 比 热 
容 C(kJAkg* CC ) 的 情况 下 ， 根 据 换 热 基本 公式 可 得 














进 水 温度 : 
0 x 3600 
n=% +Crx1000 O33 
出 风 温 度 : 
0 x 860 
2 7 to L x3600 (937362 


对 数 平均 温差 与 管 翅 式 换 热 器 定义 一 致 ， 根据 温 度 效率 P= (ts -4 )A(T, -与 )、 温 度 相 
关 因 素 尺 = (7 -7)/A(bs -二 ) ， 查 表 得 对 数 平均 温差 修正 系数 由。 修正 后 的 对 数 平 均 温 
差 为 

















Al = Al Ph, (3-57) 
水 侧 / 空 气 侧 通 道 截 面积 > 
4 =Wn(H-i)(P-t)/Px10™ (3-58) 
换 热 面积 ; 
A=2(H-21:+P)WL/Px10™ xn (3-59) 

















当量 直径 D. =44/U; 4 为 流体 的 流通 截面 积 ，U 为 湿 周 长 度 。 
(mm); PP 为 翅 片 间距 (mm) ;x 为 打扰 距离 (mm)， 即 翅 片 错位 程度 。 
传 热 因子 为 Re 的 函数 参考 式 (2-14) ， 男 外 ，Si 可 以 计算 如 下 : 








Qo 





St = (3-60) 
Brcp 
式 中 ，a 为 传 热 系数 。 水 侧 ，Re >90 时 ， 传 热 系 数 
a =0. 1ARe’ "Pr x10°/D. (3-61) 
Re 90 时 ， 传 热 系数 
aw=0.4xAxRe Pr x10/D. (3-62 ) 
风 侧 时 ， 传 热 系数 
Qa =j/Pr”’ x3600 x Cs Ls/ Aiss (3-63 ) 





式 中 , j 为 传 热 因 子 。 传 热 因子 还 可 以 通过 图 3-16 中 查 出 。 
当 Re > 1000 时 ， 传 热 因子 
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0 (3-64) 
Re 万 1000 时 ， 传 热 因子 
x -0.162 Pi —0.184 a 
1=0.483 ( 方 ) (| Re (3-65 ) 
水 侧 总 传 热 系数 
4 
天 水 一 Q 水 站 ta 4 (3-66) 
空气 侧 总 传 热 系数 
A 
Ks = atk + xm A (3-67) 


3. 通风 阻力 设计 
一 般 工 程 设计 中 简化 换 热 器 的 阻力 计算 ， 把 换 热 器 分 成 三 部 分 ， 即 入 口 管 、 出 口 管 和 换 
热 咒 的 中 心 部 分 。 
(1) 换 热 器 中 心 部 分 人 口 的 阻力 
人 
和 
2gp1 pi 
EO I 首 的 面积 与 封 头 最 
大 截面 积 之 比 ; 天 为 收缩 处 阻力 系数 。 
(2) 换 热 器 中 心 部 分 出 口 的 阻力 
[2 
28 0， 


PIS dO (3-68) 

















A 
式 中 ，p; 为 出 口 处 流体 的 密度 ; i 

(3) 换 热 器 中 心 部 分 的 压 降 

中 心 部 的 压力 损失 ， 主 要 由 传 热 面 形状 的 改变 而 产生 的 阻力 和 摩擦 阻力 组 成 。 将 这 


ee (3-69 ) 





两 种 阻力 综合 考虑 ， 可 看 作 是 作用 于 摩擦 面积 的 等 效 剪 切 力 ， 工 程 设 计 中 一 般 不 考虑 
密度 变化 。 
1 C6 
A P, =4 D2 (3-70) 
流体 经 过 板 翅 式 换 热 器 的 总 压 降 可 以 简化 为 
AP=AP,+AP,+AP, (3-71) 





由 于 换 热 表面 的 摩擦 损失 是 流动 阻力 的 主要 组 成 部 分 ， 





只 计算 换 热 表面 的 摩擦 损失 AP; ， 
式 即 可 以 计算 出 阻力 。 


3.3.4 冷却 塔 


一 般 把 进出 口 的 阻力 忽略 ， 这 样 


即 AP =AP;:。 这 样 根据 图 3-16 查 出 摩擦 因子 /， 根 据 公 


冷却 塔 根据 循环 的 方式 可 以 分 为 开 式 冷却 冷却 塔 和 闭 式 冷却 塔 两 种 。 在 我 国 南方 地 


区 ， 由 于 水 资源 丰富 ， 
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外 冷却 设备 一 般 选 择 闭 式 冷却 塔 。 


在 闭 式 冷却 塔 中 ,循环 冷却 水 




















流 过 换 热 管束 内 ， 通 过 管 壁 将 热量 传 给 管 外 的 喷 淋 水 ， 喷 淋 水 通过 蒸发 散热 ， 将 热量 传 
递 给 空气 
图 3-44 是 一 种 典型 的 闭 式 冷却 塔 结构 示意 图 。 闭 式 冷却 塔 〈 也 叫 蒸 发 式 空气 冷却 器 或 











密闭 式 冷 却 塔 ) 是 将 管 式 换 热 器 置 于 塔 内 ， 通 过 管 外 流通 的 空气 、 喷 淋 水 与 管内 的 循环 冷 
却 水 换 热 ， 实 现 降温 目的 。 由 于 循环 冷却 水 是 闭 式 循环 ， 能 够 保证 水 质 不 受 污染 ， 很 好 地 保 
护 了 主 设备 的 高 效 运行 ， 提 高 了 使 用 寿命 。 

图 3-44 中 ， 存 在 着 三 种 流体 流动 : 管内 冷却 水 、 管 外 喷 淋 水 以 及 管 外 空气 。 管 内 冷却 
水 在 冷却 换 热管 束 中 流动 ， 其 热量 通过 管 壁 传递 给 管 外 噶 淋 水 ; 循环 水 泵 将 集 水 槽 内 的 水 压 
送 到 冷却 换 热 管束 的 上 方 ， 经 喷嘴 喷 淋 在 冷却 换 热 管束 外 表面 ， 水 流 回 集 水 模 ， 管 外 喷 淋 水 
在 整个 传 热 过 程 中 起 到 一 个 媒介 的 作用 ; 风机 使 气 自 下 而 上 地 流 过 冷却 换 热 管束 ， 管 内 喷 淋 
水 与 空气 作用 ， 通过 蒸发 带 走 热 量 。 



































风机 
集 水 器 /脱水 器 ”月 和 有 有 
进 水 口 
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CR 
进 风 机 区 2220000000 020200000000000000000 30 
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图 3-44 闭 式 冷却 塔 结构 示意 图 


闭 式 冷 却 塔 根据 风向 和 喷 淋 方向 分 为 顺 流 、 逆 流 和 横流 等 。 闭 式 冷 却 塔 的 冷却 原理 可 分 
为 两 个 循环 : 一 个 内 循环 、 一 个 外 循环 。 

1) 内 循环 : 与 换 流 阀 对 接 ， 构 成 一 个 闭 式 的 循环 系统 (循环 介质 一 般 为 纯 水 )， 将 换 
流 阀 中 的 热量 带 出 。 内 循环 是 由 水 泵 将 循环 冷却 水 从 进 水 口 泵 入 ， 通 过 换 热 管束 与 喷 淋 水 进 
行 换 热 。 

2) 外 循环 : 如 图 3-45 所 示 ， 喷 淋 水 在 冷却 塔 中 循环 ， 为 冷却 塔 本 和 喘 进 行 降温 。 喷 淋 水 不 与 
内 循环 冷却 水 相 接触 ， 只 是 通过 冷却 塔 内 的 换 热 管束 进行 换 热 。 风 机 产生 压力 差 ， 将 冷 空 气 从 进 
风 栅 外 抽 入 冷却 塔 ; 喷 淋 水 从 水 池 和 泵 送 到 布 水 器 喷 淋 ， 喷 淋 水 落 到 换 热 管束 的 外 表面 上 ， 冷 空气 
与 喷 淋 水 发 生 对 流 和 蒜 发 ， 将 这 部 分 热量 传 到 空气 中 ， 风 机 把 这 些 空气 散 到 环境 中 。 

在 春 夏 两 季 环 境 温度 高 的 情况 下 ， 需 要 两 个 循环 同时 和 运行。 秋冬 两 季 环 境 温度 不 高 ， 大 
部 分 情况 下 只 需 一 个 内 循环 工作 。 

1， 传 热 设 计 

一 般 有 两 种 情况 需要 进行 换 热 器 的 计算 。 一 种 是 设计 一 个 新 的 换 热 器 ， 需 要 确定 换 热 器 
所 需要 的 换 热 面 积 ， 这 类 计算 称 为 设计 计算 ; 另 一 种 是 对 已 有 的 或 已 选 定 了 换 热 面积 的 换 热 
器 ， 在 非 设计 工 况 条 件 下 核算 它 能 否 胜任 规定 的 换 热 任务 ， 这 部 分 称 为 校 核 计算 。 
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图 3-45 闭 式 冷却 塔 系统 图 














通过 传 热 设计 ， 计 算出 传 热 的 热量 和 相关 的 参数 变量 。 从 传递 过 程 理论 看 ， 闭 式 冷却 塔 
换 热 包含 一 次 空气 与 二 次 空气 的 传 热 ， 其 中 二 次 空气 与 水 膜 间 进行 的 传 热 是 一 种 传 热 传 质 耦 
合 的 复杂 过 程 。 管 束 外 一 次 空气 、 二 次 空气 和 水 膜 在 温差 和 水 蒸气 浓度 差 的 共同 作用 下 ， 即 
在 炊 差 的 推动 下 进行 热 湿 交换 。 根 据 能 量 守 恒 、 传 热 传 质 基本 公式 推出 了 闭 式 冷 却 塔 的 热力 














计算 公式 。 
沿 高 度 方向 取 一 个 小 的 微 单元 ,循环 冷却 水 的 微 单元 散热 量 dQ 为 
dQ1 =cG,dT (3-72) 
积分 可 以 得 到 循环 冷却 水 散 出 的 热量 为 
Q1 =cG, (TD -7) (3-73 ) 
闭 式 冷却 塔 在 微 单元 内 由 循环 冷却 水 向 喷 淋 水 传 热 量 dQ, 为 
d0, =h.(T, -1.)dA (3-74) 
积分 可 以 得 到 
0;, =h, (7, -1.)4 (3-75) 
微 单 元 内 空气 获得 的 热量 dQ; 为 
d0; = 6.di (3-76 ) 
积分 可 以 得 到 
0; =G, (i -i) (3-77) 
微 单元 内 喷 淋 水 向 空气 的 传 热 量 dQ, 为 
d0, =h, (6 -i )dv (3-78) 
积分 可 以 得 到 
Q4=h, (i -i)V (3-79) 


根据 能 量 守恒 定律 ， 循 环 冷却 水 散 出 的 热量 = 湿 空 气 带 的 热量 ， 因 此 dQ, = dQ; = dQ4。 
通过 积分 ， 建立 起 由 式 (3-73)、 式 (3-75)、 式 (3-77)、 式 (3-79) 组 成 的 积分 方程 
组 ， 通 过 求解 方程 组 ， 可 以 计算 出 综合 传 热 系数 K 和 换 热 面积 4。 在 此 过 程 中 ， 两 个 最 重要 
的 参数 .和 ,的 计算 和 测试 是 增强 正确 性 的 重要 步 台 。 
$0 
































Paker 和 Treyball 最 早 提出 了 道 流 闭 式 冷 却 塔 的 实际 设计 方法 ,假设 饱和 湿 空 气 的 炊 值 
与 空气 -水 膜 界面 处 水 膜 温 度 呈 线性 关系 ， 给 出 了 外 径 为 19mm 错 排 管束 的 传 热 传 质 经 验 公 
式 "”。 管 外 喷 淋 水 与 管 外 表面 之 间 的 传 热 系数 及 ,为 

h, =704(1.39 +0.0221 ) C (3-80) 
式 中 ,为 喷 淋 水 膜 的 温度 〈% ) ; 6 为 喷 淋 水 的 质量 流速 [ kg/ (s* mm ) ]。 
空气 -水 膜 之 间 的 传 质 系数 及 为 
h, =0.04906° (3-81) 
式 中 ，6G, 为 空气 质量 流速 [kg/(s: m )]。 
其 他 的 传 热 传 质 经 验 公 式 见 表 3-18。 
表 3-18 传 热 传 质 经 验 公 式 '” 











作 者 模 型 水 膜 传 热 系 数 水 膜 - 空气 传 质 系数 
Hasan Sirén ds=10mmsn=19 ,=704(1.39+0.0224,) 63 ha=0.065 Cs“ 
Paker Treybal d, =19mm h, =704(1.39 +0.0221,) ee hy = 0. 049 G05 
Niitsu d,=16mm h, =990 Go%% hy =0.076 G9? 

Heyns Kriger d, =38. Imm;n =15 h, =470 G% G0 35 70.3 hi =0.038 6C073 G0? 





闭 式 冷却 塔 内 部 传 热 传 质 性 能 直接 影响 其 供 冷 性 能 ， 而 影响 闭 式 冷却 塔 传 热 传 质 性 能 的 
因素 主要 有 管内 流体 流速 、 喷 淋 密度 以 及 空气 流速 等 。 对 于 给 定 工 况 的 闭 式 冷却 塔 ， 采用 前 
面 提 到 的 Hasan 等 的 传 热 传 质 经 验 公式 ， 我 们 可 以 计算 出 其 换 热 面积 和 总 传 热 系数 ， 从 而 预 
测 不 同 管内 冷却 水 流速 、 迎 面 风 速 、 配 风量 ,分 析 各 因素 对 闭 式 冷却 塔 传 热 传 质 性 能 的 
影响 。 

2. 通风 阻力 设计 

如 前 所 述 ， 冷 却 塔 总 的 局 部 阻力 包括 进 风 口 、 导 流 设 施 、 淋 水 装置 、 配 水 系统 、 收 水 带 
以 及 风 简 阻力 (包括 风机 进出 口 )、 气 流 的 收缩 、 扩 大 、 转 弯 等 部 分 。 

各 局 部 阻力 可 按 下 述 公 式 来 计算 : 


2 或 AP,=é < (3-82) 
2pig8 28 

式 中 , 吉 为 各 局 部 阻力 系数 ;为 相应 部 位 的 空气 流速 ;比重 y 为 密度 的 倒数 。 

总 的 局 部 阻力 互 可 以 写成 














AP =é, 





2 





VD. 
如 = 三 AP = S67 


塔 内 气体 流速 ;的 代表 意义 是 气流 通过 冷却 塔 内 各 部 的 速度 。 而 这 个 速度 通常 是 以 算术 
平均 速度 代入 计算 式 的 ， 如 有 果 塔 内 流速 是 均匀 分 布 的 ， 则 说 明 塔 形 已 很 为 理想 。 但 一 般 说 
来 ， 塔 内 气流 分 布 都 是 不 均匀 的 ， 因 此 设计 和 实际 相差 一 定 距离 ， 为 使 其 差 值 减少 ， 人 们 都 
在 探索 、 追 求 、 设 计较 为 合理 的 塔 形 。 

塔 内 各 部 阻力 系数 专 通常 是 以 实际 手段 测 得 的 ， 它 与 塔 体 各 部 分 的 结构 形式 、 材 质 及 
气流 壳 线 组 织 情况 等 因素 有 关 ， 随 塔 体 的 形式 不 同 而 异 ， 如 以 某 一 种 特定 的 塔 形 试验 条 件 所 
取得 的 试验 值 推广 到 一 般 是 不 对 的 ， 只 有 当 所 设计 的 工业 塔 与 模拟 塔 符合 相似 条 件 时 才能 采 
用 ， 而 在 一 般 文献 中 名 值 是 在 均匀 流 的 条 件 下 做 出 的 ， 应 用 于 冷却 塔 中 尚 需 试验 论证 ， 一 般 
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(3-83 ) 















































厂家 在 生产 标准 化 的 设备 时 需要 对 该 数据 进行 处 理 给 出 或 直接 给 出 各 种 风量 下 总 体 阻力 
曲线 。 

冷却 培 内 各 部 分 的 湿 空 气 密度 p; 或 者 比重 是 一 个 非常 难于 测 得 的 数据 ， 它 与 进 塔 空气 状 
态 ( 指 在 某 一 干 球 温度 、 湿 球 温度 , 大 气压 力 等 条 件 ) ， 进 塔 水 温 、 气 水 比 等 因素 密切 相关 ， 
但 又 随 塔 形 、 配 水 形式 、 淋 水 装置 结构 形式 、 材 质 、 热 力 特性 曲线 等 因素 影响 而 改变 ， 此 
外 ， 对 塔 内 空气 干 球 温度 的 测量 问题 ,目前 亦 还 未 解决 。 因 此 ， 和 欲求 塔 内 各 部 分 的 真正 湿 空 
气 的 密度 比较 困难 ， 常 采用 进出 塔 的 空气 比重 算术 平均 值 来 表示 。 

如 图 3-46 所 示 ， 从 进 风 到 出 风口 主要 的 阻力 在 进 风 栅 An 、 换 热管 束 Ap,、 集 水 器 / 脱 
水 器 Ap 和 引 风 的 风 简 风机 带 来 的 阻力 Ap, 几 处 。 风机 

文献 Co0 给 出 了 阻力 的 经 验 公式 为 

/GuaL, D, 0.4 0.14 
Sl 

式 中 , /为 阻力 系数 ， 与 Re 数 有 关 ; L, 为 管 簇 高 度 ; 
G, 为 通过 管 排 间 空气 的 最 大 质量 流速 ，D, 为 管道 的 
当量 直径 ; p 为 空气 的 平均 密度 ; jn 为 湿 空 气 的 条 度 ; | 
Ww 为 管 表面 温度 下 湿 空 气 的 纤 度 。 根 据 上 述 阻 力 计算 ”人 ee odoeed 
选择 合适 的 风机 。 

3. 水 量 设计 和 

水 量 设计 包括 冷却 水 循环 水 量 M.、 喷 淋 水 量 M， | ee 
和 补充 水 流量 M,。 图 3-46 通风 的 阻力 设计 计算 

(1) 水 循环 水 量 

闭 式 冷却 塔 的 冷却 水 循环 水 量 M. 由 目标 冷却 功率 、 进 出 口水 温 确 定 ， 即 
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M (3-85) 


= 
“°c(7T-7.) 
式 中 ，@ 为 冷却 塔 冷却 功率 ; c 为 冷却 水 循环 水 比 热 ; 7 和 7 分 别 为 进 、 出 水 口 温度 。 

(2) 喷 淋 水 量 

喷 淋 水 量 是 从 喷 淋 角度 来 描述 的 循环 水 量 ， 闭 式 冷 却 塔 的 喷 淋 水 量 是 影响 其 设备 性 能 的 
重要 参数 。 喷 淋 水 量 过 少 ， 换 热管 壁面 形成 的 液 膜 太 薄 ， 在 表面 张力 的 作用 下 ， 液 膜 很 容易 
产生 断裂 和 收缩 ， 不 能 均匀 地 对 管 壁 进行 覆盖 ， 从 而 使 部 分 表面 不 能 参与 到 传 热 传 质 过 程 ， 
使 设备 的 总 体 冷 却 效率 下 降 ， 因 此 需要 合理 选取 喷 淋 水 量 。 根 据 实际 工程 经 验 ， 为 了 使 水 很 
好 地 润 湿 传 热管 表面 ， 一 般 取 喷 淋 密度 了 > 0.035 kg/(m…s) 喷 淋 水 ， 则 喷 淋 水 量 可 由 式 
(3-86) 确定 : 



































2TniL x3600 
p 
式 中 ，MM, 为 喷 淋 水 量 ; 了 工 为 喷 淋 密度 [kg/(m” : s) ] ; ni 为 每 层 换 热管 束 的 管 数 ; 2 为 换 热 
管 长 度 (m) ; p 为 喷 淋 水 的 密度 (kg/m )。 

(3) 补充 水 量 

补充 水 量 11, 主要 包括 蒸发 水 量 、 结 水 量 和 排污 损失 量 。 

闭 式 冷却 塔 蒸发 水 量 根据 式 (3-87) 计算 : 


(3-86 ) 


了 
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My =KAUM = M,N/(N-1) (3-87) 
式 中 ，WM 为 蒸发 损失 水 量 (LAs) ; 天 为 与 环境 温度 有 关 的 系数 (% ) 。 
蒸发 损失 与 N 浓缩 倍数 有 关 ， 根 据 《 工 业 循 环 冷 却 水 处 理 设计 规范 》GB50050 一 
2007) ， 浓 缩 倍 率 不 宜 大 于 5 不 宜 小 于 3。 
飘 水 量 由 (3-88) 计算 : 











Mi, = Mm (3-88) 
式 中 ，41 为 暑 水 量 ; 7 为 风 吹 损 失 率 (有 除 水 器 大 约 为 0.1% ， 无 除 水 器 为 0.39% ~0.5% ) 。 
闭 式 冷却 塔 排污 损失 量 根 据 式 (3-89) 计算 : 
Mi =M,”, (3-89) 
式 中 ，7 为 排污 损失 率 。 
闭 式 冷却 塔 最 大 补充 水 量 计算 公式 为 
M;, =M + M;, + Ms (3-90) 
4. 设计 过 程 
闭 式 冷却 塔 与 空气 冷却 器 相 比 ， 多 了 一 个 水 蒸气 变化 
的 气 液 相 ， 即 多 了 一 个 两 相 流体 。 对 于 一 个 特定 的 闭 式 冷 
却 塔 ， 已 知 管内 冷却 水 流量 6,、 进 口 温度 T,、 出 口 温度 
7,,。、 大 气压 P,、 空 气 干 球 温度 以 及 湿 球 温 度 tw ， 求 出 管 
外 表面 积 4 以 及 空气 -水 膜 接触 面 的 表面 积 4.。 假 设 水 膜 
温度 为 ， 和 迭代 求解 4 和 4,， 直 到 两 者 之 差 达 到 设 定 值 ， 
最 终结 果 可 以 输出 换 热 面积 4 和 总 传 热 系数 K。 具 体 的 计算 
与 迭代 过 程 可 以 通过 编写 计算 程序 ， 采用 编程 计算 得 到 ， 
设计 程序 的 流程 图 如 图 3-47 所 示 " ”1 。 
换 热 器 的 算法 步骤 是 基本 一 致 的 。 
1) 采用 式 (3-73)、 式 (3-75)、 式 (3-77)、 式 (3-79) 
初步 计算 换 热量 @， 根 据 换 热 量 热力 和 布置 换 热 面 ， 并 出 相 
应 的 空气 冷却 器 内 部 空气 炊 ii。 









输入 : Gp, Thi, Tpo,Pa,ta, 
twbyddo 等 







































































2) 根据 式 (3-81) 计算 出 及 ,。 计算 出 4 

3) 给 出 喷 淋 水 密度 ， 假 定 管 壁 的 温度 7,， 参 考 式 (3-80) 
ee 二 的 0 
式 (3-79) 组 成 的 方程 组 ， 求 出 换 热 面积 4 和 换 热 系 4 


4) 根据 管道 的 结构 特点 ， 计 算出 其 实际 的 4.， 与 计算 ”图 3-47 设计 程序 的 流程 图 
的 4 进行 比较 ， 当 两 者 的 接近 98% 以 内 可 以 结束 计算 。 
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第 4 章 HVDC 换 流 阀 冷却 系统 集成 设计 

















本 章 以 高 压 直 流 输电 换 流 阀 冷 却 系统 集成 设计 为 例 ， 介 绍 电力 电子 装置 的 换 热 设 备 集 成 
设计 有 关 技 术 。 换 流 阀 冷却 系统 集成 设计 的 各 种 冷却 系统 主要 包括 主 循环 系统 、 副 循环 系统 
以 及 外 冷却 系统 设备 的 相关 设计 和 选 型 。 


4.1 HVDC 换 流 阀 冷却 系统 概述 


4.1.1 换 流 阅 冷却 系统 的 发 展 

我 国 是 世界 上 直流 输电 运用 量 最 多 的 国家 。 直 流 换 流 阀 冷却 系统 是 一 个 较 特 殊 的 系统 ， 
理论 上 它 一 般 被 划 归 为 辅助 系统 ， 但 在 实际 和 运行 管理 中 却 绝 对 处 于 核心 设备 地 位 ， 原 因 是 换 
流 阀 冷却 系统 直接 关系 着 一 个 换 流 站 内 最 核心 、 技 术 含 量 最 高 、 造 价 也 最 昂贵 的 换 流 阀 运 维 
状况 的 好 坏 。 

20 世纪 90 年 代 ， 商 业 化 运行 的 第 一 批 直 流 换 流 站 基本 采用 了 阀 水 冷却 技术 ， 因 为 那 时 
国内 换 流 站 的 核心 设备 基本 还 是 依靠 进口 ， 从 设备 的 研发 制造 、 出 厂 试验 、 现 场 安装 直至 前 
期 的 现场 管理 ， 所 有 的 核心 技术 基本 由 国外 厂家 掌控 。 

随 着 工程 运 维 实际 经 验 的 不 断 积累 和 工程 技术 的 不 断 引 进 ， 高 澜 股 份 、 许 继 集 团 等 一 批 
国内 生产 厂商 快速 成 长 起 来 ， 在 此 后 商业 运行 的 直流 换 流 站 ,设备 的 国产 化 率 稳步 提升 ， 从 
20 世纪 90 年 代 末 至 今 ， 中 国 直流 输电 工程 对 外 国 设备 和 技术 的 依赖 程度 在 不 断 下 降 ， 阀 冷 
系统 已 走 过 了 从 最 初 的 全 进口 ， 逐 渐 演变 为 外 冷水 或 水 处 理 系 统 国产 化 ， 直 至 最 终 的 全 面 国 
产 化 的 道路 。 

直流 换 流 站 的 阀 冷 系统 呈现 出 三 足 髓 立 的 态势 ， 截 至 2014 年 底 ，ABB、 高 澜 股份 、 许 
继 集 团 三 家 厂商 几乎 垄断 了 中 国 直 流 输 电工 程 的 直流 换 流 站 的 阀 冷 系统 ， 文 献 【103] 对 该 
技术 发 展 进行 了 比较 。 

1. ABB 技术 阀 水 冷 系统 

ABB 技术 阀 冷 却 系统 具有 如 下 特点 : 阀 内 水 冷 系 统 关键 设备 均 为 双重 化 配置 ， 提 高 了 
系统 可 靠 性 ; 系统 测量 设备 均 为 双重 化 配置 ， 避 免 单个 测量 设备 故障 时 保护 误 动 作 ; 控制 保 
护 系统 元 余 配 置 ， 具 有 较 高 的 稳定 性 ; 设置 水 处 理 回路 持续 对 了 阀 内 冷水 进行 净化 处 理 ; 阀 外 
水 冷 系 统 冷却 容量 设 有 充分 匈 余 ， 人 允许 单 台 冷 却 塔 退出 进行 检修 ; 阀 外 水 冷 系统 设置 两 级 净 
化 处 理 设备 ， 保 证 阀 外 水 冷 系 统 喷 淋 水 质量 ， 防 止 冷却 塔 里 内 水 冷 管 道 结 垢 。 

目前 在 运 的 龙 果 换 流 站 、 复 龙 换 流 站 、 政 平 换 流 站 、 鹅 城 换 流 站 、 宜 都 换 流 站 、 华 新 换 
流 站 、 奉 贤 换 流 站 和 江陵 换 流 站 等 换 流 站 的 阀 冷却 系统 均 采 用 了 阀 水 冷 技 术 。 

2. 高 澜 技 术 阀 水 冷 系 统 

高 澜 技 术 阀 冷却 系统 具有 如 下 特点 : 关键 表 计 ， 如 内 冷水 进 阀 温度 传 感 吉 ,采用 三 重 化 
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配置 ， 保 护 采 用 三 取 二 逻辑 ， 动 作 可 靠 ; 设置 自动 补水 回路 ， 由 控制 系统 根据 膨胀 镀 水 位 自 
动 启动 补水 ,可 靠 性 较 高 ; 每 个 双重 阀 塔 顶部 总 进出 水 管 处 设置 蝶阀 ， 减 小 阀 塔 内 水 回路 故 
障 检修 时 的 排水 量 , 减少 检修 工作 量 ， 缩 短 检 修 时 间 ; 主 水 回路 加 热 器 统一 放置 在 除 气 饶 
内 ， 减 小 内 冷水 高 速 流动 时 对 加 热 器 强烈 的 冲击 ， 降 低 加 热 器 故障 率 ; 主 循环 泵 电源 采用 双 
回路 供电 ， 且 和 其 他 设备 电源 完全 分 离 ， 保 证 主 循环 泵 电源 具有 和 较 高 可 靠 性 ; 控制 回路 、 信 
号 回路 电源 双重 化 配置 。 

目前 在 运 的 胶东 换 流 站 、 伊 敏 换 流 站 、 
银川 东 换 流 站 、 枫 径 换 流 站 、 称 家 换 流 站 、 
团 林 换 流 站 、 宝 鸡 换 流 站 、 高 岭 换 流 站 、 哈 
密 换 流 站 、 双 龙 换 流 站 、 金 华 换 流 站 、 德 阳 Ni 加 | 
换 流 站 和 灵 宝 等 换 流 站 的 阀 内 水 冷 系统 均 为 习 4-1 换 流 阀 冷却 系统 的 主机 和 控制 系统 
高 澜 股 份 提供 的 设备 。 
4.1.2 换 流 阅 冷 却 系 统 的 原理 

HVDC 换 流 阀 冷 却 系统 包括 内 冷 系统 、 外 冷 系 统 、 输 配水 系统 及 控制 系统 ， 其 中 内 冷 系 
统 包 括 主 循环 冷却 回路 、 纯 水 处 理 回 路 、 稳 压 系 统 、 仪 表 监 控 系 统 ; 换 流 阀 冷 却 系 统 的 主机 
和 控制 系统 如 图 4-1 所 示 。 外 冷 系 统 包括 空气 冷却 器 或 闭 式 冷却 塔 ,， 闭 式 冷却 塔 则 常 配 有 
纯 水 软化 装置 、 反 渗透 装置 。 

冷却 系统 按照 供水 方式 的 不 同 可 分 为 直流 供水 系统 和 循环 供水 系统 ; 按照 运行 方式 可 分 
为 开放 式 系 统 和 密闭 式 循环 系统 ;按照 冷却 介质 可 分 为 普通 水 冷却 系统 和 纯 水 冷却 系统 。 从 
节能 减 排 的 角度 以 及 对 冷却 介质 的 特殊 要 求 来 考虑 ， 换 流 阀 水 冷 系统 一 般 采 用 密闭 式 循 环 纯 
水 冷却 系统 ， 其 主要 工作 原理 如 图 4-2 所 示 。 










































































































































































80m: 平 衡水 池 


外 冷水 系统 E5 





图 4-2 常规 的 密闭 式 循环 纯 水 冷却 系统 工作 原理 图 
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换 流 阀 冷却 系统 主要 是 由 主 循环 和 副 循环 〈 细 线 表示 ) 两 大 循环 系统 组 成 。 主 循环 系 
统 设备 包括 主 循环 人 汞 、 主 过 滤器 、 换 流 阀 的 品 闸 管 散 热天 和 外 冷却 设备 外 冷 散 热 器 )， 外 
冷却 设备 通过 三 通 阀 调 广 去 离子 水 进入 外 冷却 设备 的 流量 来 调节 纯 水 进入 换 流 阀 的 温度 。 总 
循环 系统 (离子 交换 系统 ) 是 水 处 理 系统 〈 细 线 部 分 ) ， 主 要 由 自动 补水 装置 、 离 子 交 换 系 
统 和 稳 压 装置 等 组 成 ， 离 子 交 换 系统 可 保持 纯 水 能 够 长 期 处 于 低 电 导 率 ， 从 而 保持 换 流 阀 冷 
却 系 统 的 绝缘 性 能 。 

换 流 阀 冷却 系统 中 各 机 电 单 元 及 传感器 由 PLC 自动 监控 运行 ， 并 通过 操作 面板 (OP) 
的 友好 界面 实现 人 机 的 即时 交流 。 冷 却 系统 的 运行 参数 和 报警 信息 条 即时 传输 至 主 控制 器 ， 
并 可 通过 主 控制 器 远程 操控 冷却 系统 ， 实 现 冷 却 系统 与 主机 的 无 颖 接合 。 换 流 阀 冷却 系统 控 
制 组 成 原理 图 如 图 4-3 所 示 。 










































外 冷 系统 











循环 冷却 区 


路 
| 引 轩 
辅助 系统 去 离子 水 处 理 回 路 。 稳 压 系统 
图 4-3 换 流 阀 冷却 系统 控制 组 成 原理 图 






































4.2 换 流 阀 冷 却 系统 基本 结构 


换 流 阀 冷却 系统 基本 结构 按照 第 3 童 的 要 求 ， 具 有 有 效 性 、 可 用 性 、 可 维修 性 、 克 余 等 
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多 种 功能 。 国 际 上 对 HVDC 阀 冷 的 可 靠 性 设备 包括 风 肩 、 泵 、 换 热 句 、 机 械 阐 和 过 滤 占 ， 
此 类 可 靠 性 设备 具备 元 余 ” 。 


4.2.1 总 体 技术 要 求 


内 循环 冷却 系统 主要 由 主 循环 回路 、 去 离子 回路 、 稳 压 回路 、 补 水 回路 等 组 成 。 主 循环 
系 、 主 过 滤器 、 电 动 三 通 阀 〈 若 有 ) 、 离 子 交 换 峰 、 传 感 右 应 至 少 采 用 双重 化 配置 ， 并 能 在 
线 更 换 。 

内 循环 冷 系 统 应 满足 换 流 阀 对 水 质 、 水 压 、 流 量 及 水 漫 的 要 求 。 冷 却 介质 的 出 阀 温 度 和 
进 阀 温度 应 根据 立 冷 却 系统 的 现场 运行 环境 温度 (包括 阀 厅 与 室外 温度 ) 及 换 流 阀 的 要 求 
温度 进行 确定 ， 且 为 了 保证 高 压 阀 体 电器 元 件 的 绝缘 应 采取 避免 凝 露 的 措施 。 


4.2.2 主要 材质 要 求 


在 纯 水 系统 中 ， 纯 水 溶解 能 力 极 强 ， 由 于 种 种 原因 ， 很 容易 被 外 界 物质 污染 ， 从 而 产生 
水 质 污染 ， 引 起 纯度 降低 ， 进 而 造成 阀 体 绝缘 强度 降低 。 主 要 原因 有 : 

1) 从 配水 管道 中 不 纯 物 溶出 。 

2) 在 配水 管道 中 滋生 微生物 。 

3) 在 配水 管道 中 掺 入 空气 及 各 种 气体 等 。 

为 了 尽 可 能 减少 这 些 影响 ， 配 水 系统 应 连续 运行 ， 在 任何 地 方 不 能 产生 沸水 管 段 。 管 道 
系统 严密 ， 无 泄漏 。 并 应 选用 低 溶 出 量 材 质 的 管道 、 阀 件 。 纯 水 系统 对 各 种 材质 管道 的 要 求 
见 表 4-1。 





























表 4-1 纯 水 系统 对 各 种 材质 管道 的 要 求 



































特 性 要 求 
化 学 稳定 性 在 常温 或 加 热 时 ， 主 要 成 分 及 添加 剂 不 能 溶 于 超 纯 水 中 
物理 稳定 性 管道 耐 压 5 ~10kg/cm * ， 外 部 受 压 后 不 变形 

耐 热 性 耐 热 性 能 好 ( 0 ~ 100Y ) ， 受热 后 膨胀 率 要 小 

零 部 件 内 表面 光滑 、 没 有 微粒 子 ， 管 道 、 阀 门 、 接 头 的 尺寸 品种 齐全 
造价 和 施工 原材料 便宜 ， 通 用 性 强 ， 施 工 简单 




















依 材质 不 同 ， 纯 水 配 管 主 要 分 为 有 机 系统 配 管 及 不 锈 钢 系 配 管 。 纯 水 冷却 系统 中 的 
其 他 部 件 如 水 和 泵 、 饶 体 、 离 子 交 换 器 、 加 热 器 、 过 滤器 及 法 兰 等 材质 要 求 按照 国标 执行 
(国外 厂商 通常 要 求 按 ANSI 的 标准 执行 )， 主 要 部 件 材质 也 可 按 供需 双方 的 约定 进行 
设计 。 
4.2.3 主 循环 设备 

主 循环 冷却 回路 包括 主 循 环 泵 、 主 过 滤器 、 电 加 热 嚣 、 脱 气色 等 主要 设备 。 

1. 主 循环 泵 

泵 的 型 式 很 多 ， 有 离心 式 、 轴 流 式 和 混流 式 ， 但 是 生产 和 使 用 最 多 的 还 是 离心 式 。 

主 循环 泵 为 换 流 阀 冷 系统 冷却 介质 ( 纯 水 ) 提供 动力 ,使 冷却 介质 能 克服 系统 元 件 、 
管 路 沿途 阻力 ， 进 入 阀 组 被 冷却 器 件 ， 其 后 升温 后 的 冷却 介质 流 至 室外 冷却 设备 进行 换 热 ， 
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再 进入 水 泵 进口 形成 闭 式 循环 。 作 为 换 流 立 冷 系统 的 核心 部 件 ， 其 可 靠 性 直接 影响 到 阀 冷 系 
统 的 安全 稳定 运行 。 砂 体 剖 面 如 图 4-4 所 示 。 

输送 介质 通过 进 水 接管 轴 向 抽取 到 泵 中 ， 遂 过 不 断 转动 的 叶轮 向 外 加 速成 圆柱 形 液 流 。 
泵 过 的 形状 使 输送 介质 的 动能 转化 为 压力 并 将 输送 介质 引导 到 排出 口 ， 节 流 间 际 负责 阻止 输 
送 介 质 从 泵 膏 回 流 至 进 水 管 路 。 





























图 4-4 ， 泵 体 前 面 图 
1 一 节 流 间隙 ”2 一 排出 管 口 “3 一 和 泵 盖 ”4 一 轴 ， 5 一 轴承 托 架 6 一 进 水 接管 
7 一 叶轮 ”8 一 轴 封 “9 一 滚动 轴承 ， 泵 侧 ”10 一 深 动 轴承 ， 驱 动 侧 


在 常规 直流 工程 中 ， 每 套 阀 冷却 系统 的 主 循环 泵 均 采 用 两 人 台 ， 两 侣 水泵 互 为 备用 ， 当 其 
中 一 台 故 障 或 不 能 满足 流量 压力 时 ， 自 动 切 换 至 备用 泵 运行 。 同 时 具备 定期 切换 和 手动 切换 
功能 。 单 台 水 泵 连续 运行 168h 后 自动 切换 至 备用 泵 。 

(1) 主 循环 泵 要 求 

主 循环 条 为 系统 提供 稳定 的 流量 和 压力 ， 一 般 采 用 一 用 一 备 ， 在 特殊 的 情况 〈 大 流量 ) 
下 ， 也 可 采用 2 用 2 备 。 为 确保 两 台 水 条 使 用 寿命 一 致 ， 以 及 保证 两 台 水 条 均 处 于 良好 的 运 
行 状 态 ， 采 用 周期 轮换 工作 方式 ， 周 期 一 般 为 168h。 为 了 监测 水 泵 电动 机 的 运行 状态 ， 电 
动机 轴承 处 预 埋 Ptl00 或 PTC 热电 阻 ， 在 线 监测 轴承 是 否 过 热 并 采取 措施 。 主 循环 泵 的 工作 
原理 图 如 图 4-5 所 示 。 





















































内 冷 系统 








图 4-5 主 循环 条 的 工作 原理 简 图 
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主 循环 水 泵 的 设计 要 求 如 下 : 

1) 内 冷水 系统 设置 两 台 循 环 水 泵 ， 采 用 一 主 一 备 的 运行 方式 ， 单 台 工作 泵 应 能 满足 系 
统 最 大 设计 流量 ,保证 内 冷水 以 恒定 的 流速 通过 发 热 器 件 。 

2) 主 循环 泵 及 其 电动 机 应 固定 在 一 个 独立 的 铸铁 或 钢 座 上 。 水 泵 底座 安装 基础 底面 平 
整 度 应 小 于 3 mm， 混 凝 土 厚度 应 不 小 于 600 mm， 主 机 底座 与 安装 基础 之 间 采 用 预 埋 铁 焊接 
方式 固定 。 

3 ) 主 循环 泵 都 应 通过 弹性 联 轴 器 和 电动 机 相连 ， 联 轴 器 都 应 有 保护 装置 。 

4) 在 主 循环 泵 特性 曲线 上 ， 电 机 功率 应 满足 主 循 环 泵 最 大 功率 的 要 求 。 

5) 主 循 环 泵 电动 机 的 绝缘 等 级 不 低 于 下 级 ， 防 护 等 级 不 低 于 IP55 。 

6) 主 循环 泵 的 轴 封 应 采用 机 械 密 封 ， 旦 应 密封 完好 ， 并 配置 轴 封 漏水 检测 装置 。 

7) 主 循环 泵 振动 应 符合 国标 《 泵 的 振动 测量 与 评价 方法 》(GBAT 29531 -2013) 表 3 中 
规定 的 B 级 振动 级 别 要 求 。 

8) 在 电压 和 频率 变化 均 在 额定 值 10% 内 的 运行 条 件 下 ， 电 动机 仍 应 能 良好 地 运行 ,在 
80% 额定 电压 情况 下 ， 仍 能 起 动 。 

9) 电动 机 应 配置 软 起 动 器 。 

10) 主 循环 泵 应 使 用 耐 摩 擦 的 含 润滑 油 的 轴承 。 耐 磨 轴 承 要 求 保证 至 少 正常 运行 
50000h。 

11) 主 循 环 泵 应 在 使 用 范围 内 能 稳定 、 安 全 、 经 济 地 连续 运行 ， 水 泵 的 寿命 可 连续 运行 
i 

12) 主 循环 泵 进出 口 应 设置 柔性 连接 接头 。 

13 ) 主 循环 泵 应 能 定期 自动 切换 ， 切 换 周期 不 长 于 一 周 ， 切 换 时 系统 流量 和 压力 不 应 引 
起 报警 。 

14) 主 循环 泵 应 选择 高 效 、 低 能 耗 的 产品 ， 能 效 等 级 应 不 低 于 等 级 3。 

15 ) 主 循环 泵 前 后 应 设置 阀门 ， 以 便 在 不 停 运 闪 内 冷 系统 时 进行 主 循环 泵 故障 检修 。 

16) 主 循环 泵 应 设置 就 地 检修 开关 。 

(2) 主 循环 泵 的 设计 与 选 型 

流体 的 阻力 与 局 部 阻力 系数 成 正比 ， 与 管内 流速 的 二 次 方 成 正比 ， 即 


Ee (4-1) 


式 中 ,，& 为 局 部 阻力 系数 ; ov 为 管内 流速 (m/s)。 

根据 选择 的 管 路 计算 总 回路 压 降 ( 见 表 4-2) ， 主 循环 泵 根据 额定 流量 和 压 降 选 取 。 

根据 提供 密闭 循环 流体 所 需 动力 ， 选 用 的 主 循环 泵 为 离心 泵 ， 采用 机 械 密封 ， 接 液 
材质 为 不 锈 钢 316 ， 一 用 一 备 ， 每 台 为 100% 容量 , 设 过 电流 和 过 热 保 护 。 泵 进出 口 设 柔 
性 接头 减 振 。 如 果 运 行 泵 故障 或 不 能 提供 额定 压力 ， 马 上 切换 至 备用 泵 ， 并 发 出 报警 信 
号 。 同 时 运行 泵 连续 运行 一 段 时 间 (168 hp) 后 将 自动 切换 ,切换 时 系统 流量 和 压力 将 保 
持 稳 定 。 

主 循环 泵 设置 软 起 动 器 起 动 方式 ， 主 循环 泵 选 型 参数 见 表 4-2。 
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表 4-2 冷却 水 循环 管 路 计算 总 回路 压 降 设计 计算 表 
水 冷却 系统 额定 冷却 容量 /KW 300 
冷却 介质 纯 水 1 
冷却 水 最 大 进出 水 温差 AC 17 57 ~40 
需要 的 额定 冷却 容量 /( L/min) 301 
额定 冷却 流量 /(L/min) 253.3 
额定 冷却 流量 /(m Mb ) 15.2 
冷却 水 进 水 最 高 温度 /C 40 
预警 温度 / 开 冷 却 水 前 最 高 水 温 /°C 57 
基本 设计 参数 冷却 水 进 水 最 低温 度 /C 5 
水 泵 供水 压力 /bar (1 bar =10” Pa) 4.8 水 泵 扬程 + 静 压 
主 循环 过 滤 精 度 /pm 100 ~250 
离子 回路 过 滤 精 度 /pm 10 
水 冷 装置 设计 压力 /MPa 1 
额定 功率 /kW 3.6 
额定 电流 /A 8.6 
管道 计算 内 径 /mm 44.78 
内 径 /mm 47.8 
本 体 选用 不 锈 钢管 304 管内 流速 /(m/s) 2. 35 
冷却 水 本 体 和 比 摩 阻 /(kPa/m) 1.23 
外 部 管道 外 全 063， 辟 厚 5.8， 
pe 二 承 压 1.25 MPa 
入 内 流速 /(m/s) 2. 03 
比 摩 阻 /( kPa/m) 0.11 
冷却 水 本 体 不 锈 钢管 | 最 不 利 管 直 管 长 度 /m 26 
( 含 热 负 荷 装置 ) 弯 头 /个 15 
区 最 不 利 管 直 管 长 度 /m 20 
弯 头 /个 8 
最 不 利 管 直 管 长 度 /m 3.5 
外 管 不 锈 钢管 
弯 头 /个 4 
外 管 压 降 /kPa 50.1 
主 过 滤器 压 损 /kPa 15 
板式 换 热 器 压 损 /kPa 30 
总 回路 压 降 核 算 水 冷 本 体内 部 压 损 /kPa 93.8 
空气 冷却 器 压 损 /kPa 60 
被 冷却 器 件 水 阻 /kPa 50 
总 回路 压 降 /kPa 283.9 
主 循环 泵 
型 号 水 泵 系数 ，1. 1 
额定 流量 /(m/h) 15.2 16.7 
扬程 /m 33.4 36.7 
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(3) 案例 分 析 


下 面 以 某 换 流 站 为 例 ， 换 流 站 室外 环境 条 件 见 表 4-3。 


表 4-3 换 流 站 室外 环境 















































































































































































































































户外 使 用 条 件 换 流 站 
(1) 海拔 不 超过 1000 m 
(2) 环境 温度 
* 遇 商 所 :2 0 
b. 最 低 气 温 -32. 0%C 
c. 最 大 日 温差 26.7°C 
(3) 地 震 强 度 
地 震 基 本 烈度 7 级 
动 峰值 加 速度 0.28 
动态 安全 系数 1. 67 以 上 
(4) 风速 : 离 地 面 高 10m 处 ， 维 持 10 min 的 平均 的 最 大 风速 35 m/s 
(5) 相对 湿度 
年 平均 相对 湿度 41% 
最 小 相对 湿度 0 
(6) 日 照 强度 0. 11 W/cm*， 风 速 0.5 m/s 
(7) 履 冰 厚度 10 mm 
(8) 污秽 等 级 按 三 级 考虑 
(9) 仆 电 比 距 
交流 开关 场 ( 按 设备 最 高 运行 电压 计算 ) 25.0 mm/kV 
阀 厅 ( 按 最 高 直流 运行 电压 计算 ) 14. 0 mm/kV 
换 流 阀 要 求 的 设计 输入 参数 见 表 4-4。 
表 4-4 设计 输入 参数 表 
冷却 容量 5500 kW 额定 流量 4550 L/min 
最 大 流量 4750 L/min (报警 ) 最 小 流量 4350L/min (报警 ) 
最 小 流量 4200 L/min (跳闸 ) 阀 端 最 大 压 差 0. 60 MPa 
最 大 进 阀 压力 0.75 MPa 最 低 进 水 温度 10°%C 
最 大 进 水 温度 42 (报警 ) 最 大 进 水 温度 45%C (跳闸 或 降 功率 运行 ) 
最 大 出 阀 水 温度 58% (报警 ) 冷却 液 电导 率 3 











换 流 立 冷却 水 系统 主要 技术 参数 见 表 4-5 。 

















表 4-5 换 流 阀 冷却 水 系统 主要 技术 参数 
名 称 参 数 答 ” -全 
冷却 系统 型 号 LSF5500 -282/QD1 
冷却 系统 额定 冷却 容量 5500 kW 
最 大 进 阀 温度 42°C 报警 
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名 称 参 数 备 注 

最 大 进 阀 温度 45°C 跳闸 

阀 体 进出 水 温差 <17C 报警 

阀 体 出 水 温度 <59C 

阀 体 最 低 进 水 温度 10%C 可 调 

冷却 介质 纯 水 

主 循环 冷却 水 额定 流量 273 m3/h 4550 L/min 

纯 水 处 理 回 路 额定 流量 4~10m3/h 可 调 

主 回 路 电导 率 (正常 ) <0.5 pS/em 不 设 温度 补偿 

主 回 路 电导 率 高 0.5 pS/em 一 级 报警 

主 回 路 电导 率 超 高 0.7 nS/em 二 级 报警 

去 离子 回路 电导 率 值 (正常 ) <0.2 pS/cm 不 设 温度 补偿 

去 离子 回路 电导 率 高 0. 3 nS/em 报警 

pH 值 7 +0.2 

阀 体 额定 流量 时 压 降 0. 60 MPa 

总 回路 压 降 <1.0 MPa 

主 循环 泵 出 口 压力 <1.2MPa 

进 阀 压力 <1.0MPa 

阀 冷 装置 设计 压力 1.0 MPa 不 锈 钢 部 分 

阀 冷 装置 测试 压力 1.5 MPa 不 锈 钢 部 分 

主 循环 过 滤 精 度 100 pm 

去 离子 回路 过 滤 精 度 <1l0pm 

冷却 介质 总 容量 约 260001 

电源 供应 AC380V, +10%, (50+0.2) Hz 
DC110V 

额定 功率 665 kW 

额定 电流 1286A 

阀 冷 装置 外 形 尺寸 : 长 x 宽 x 高 4800 mm x 2600 mm x 3600 mm 主 循环 设备 
1900 mm x 1600 mm x2500 mm 水 处 理 设备 
22000 mm x 13000 mm x 6000 mm 空气 冷却 器 
7400 mm x3600 mm x4400 mm 闭 式 冷却 塔 

阀 冷 装置 包装 尺寸 : 长 x 宽 x 高 5200 mm x 3000 mm x 4000 mm 主 循环 设备 
2300 mm x2000 mm x3000 mm 水 处 理 设备 
22000 mm x 13000 mm x 6000 mm 空气 冷却 器 (散装 ) 
7600 mm x 3800 mm x 4600 mm 闭 式 冷却 塔 

阀 冷 装置 净重 7000 kg 主 循环 设备 
1100 kg 水 处 理 设备 
75000 kg 空气 冷却 器 
11000 kg 闭 式 冷 却 塔 

阀 冷 装置 运行 荷 重 10000 kg 主 循环 设备 
3500 kg 水 处 理 设 备 
80000 kg 空气 冷却 器 


换 流 阀 冷却 水 系统 配置 说 明 见 表 4-6。 






















































































































































































































































































表 4-6 阀 冷 整体 系统 配置 表 
主要 单元 配 置 
主 循环 泵 一 用 一 备 ， 共 两 台 
主 过 滤器 过 滤 精 度 100 um， 共 两 套 
离子 交换 器 精 混 床 ， 一 用 一 备 ， 共 两 套 
补水 装置 自动 补水 ， 补 水 泵 一 用 一 备 ， 共 两 台 ; 原水 泵 一 台 
缓冲 系统 高 位 水 箱 ， 共 两 套 
加 热 器 接触 式 加 热 ， 共 4 台 ， 顺 序 起 动 
控制 器 PLC (S7 -400 系列 ) ， 控 制 系统 元 余 配 置 
人 机 界面 OP177 系列 
保护 要 求 双重 报警 〈 预 警 、 跳 闸 ) 
对 实时 性 要 求 较 高 的 远程 控制 信号 和 阀 冷却 水 系统 报警 信号 ， 通 过 开关 量 触 点 与 换 流 阀 直 
主机 通信 流 控 制 与 保护 系统 通信 
对 信息 量 较 大 的 在 线 参 数 、 设 备 状态 监测 及 阀 冷却 水 系统 报警 信息 报 文 ， 系统 通过 4 路 
PROFIBUS 总 线 与 上 位 机 进行 通信 ， 实 现 与 上 位 机 交叉 连接 
主要 设备 一 览 表 见 表 4-7。 
表 4-7 主要 设备 一 览 
序 号 名 称 规 格 和 ”位 数 量 
主要 单元 设备 套 1 
1 主 循环 泵 Q=283m3/h, H=90m, 132kW 台 2 
2 原水 泵 0=4.0m/h, H=12m, 1.325kW 台 1 
3 补水 泵 0=2.0m3/h, H=50m, 0.75 kW 台 2 
4 主管 道 过 滤器 $219, 100 pm 套 2 
5 精密 过 滤器 p89 x350, 10 pm 套 和 
6 高 位 水 箱 $608 x2000 台 2 
7 原水 镶 $608 x 2000 台 1 
8 名 气 铅 $710 x 1300 党 1 
9 离子 交换 器 d408 x 1500 套 2 
10 电 加 热 器 30kW 台 4 
11 电 加 热 器 (管道 式 ) 30kW 合 4 
12 电动 三 通 阀 DN200,UNIC -40 件 4 
13 电动 蝶阀 DN200，UNIC -20 套 
14 电磁 阀 G1/8”, AC220V 员 1 
15 电动 阀 DN25, UNIC -05 件 1 
16 空气 冷却 器 GFHO90. 2A/2X6 -N (D) -F6/2P.1 套 9 
17 密闭 式 冷却 塔 ATW -286 -3K 套 1 
18 喷 淋 泵 0=363m3/h, H=28m, 45 kW 套 2 
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序 号 名 称 规 格 单 ”位 数 量 
19 计量 泵 P066 -368TI, 22W 台 2 
20 循环 泵 0Q=30m3/h, H=15m, 3kW 台 1 
21 止 回 阀 DN200 件 2 
2 旋 启 式 止 回 阅 DN200 件 2 
23 蝶阀 DN200 件 23 




















根据 换 流 阀 的 设计 参数 以 及 相关 设备 的 配套 规格 ， 选 用 的 主 循环 泵 为 离心 条， 采用 
机 械 密封 ， 接 液 材质 为 不 锈 钢 316 ， 一 用 一 备 ， 每 台 为 100% 容量 。 主 循环 泵 进出 口 设 柔 
性 接头 减 振 ， 与 管道 连接 部 分 采用 软 连 接 ， 主 循环 泵 设计 有 轴 封 漏水 检测 装置 ， 及 时 检 
测 轻微 漏水 。 主 循环 泵 前 后 设置 有 阀门 ， 以 便 在 不 停 运 阀 内 冷 系统 时 进行 主 循环 泵 故障 
检修 。 

主 循环 泵 电源 馈线 开关 由 站 用 电 设置 专 用 ， 两 台 主 循 环 泵 电源 分 别 取 自 站 用 电 不 同 
母线 。 
如 果 运 行 泵 故障 或 不 能 提供 额定 压力 或 流量 ， 马 上 切换 至 备用 泵 ， 并 发 出 报警 信号 。 主 
循环 泵 正常 连续 运行 一 段 时 间 (168h) 后 将 自动 切换 ， 切换 时 系统 流量 和 压力 保持 稳定 
同时 ， 主 循环 泵 设 有 手动 切换 功能 。 

主 循环 泵 管 路 高 点 设置 有 排 气 阅 ， 以 便 可 以 在 不 停 运 阀 冷 系统 的 条 件 下 进行 主 循环 泵 故 
障 检修 。 

2. 主 过 滤器 

主 过 滤器 是 输送 介质 管道 上 不 可 缺少 的 一 种 装置 ， 通 常安 装 在 减 压 阅 、 汇 压 阅 、 定 
水 位 阀 以 及 其 他 设备 的 进口 端 设备 。 过 滤器 有 一 定 规格 滤 网 的 滤 简 后 ， 其 杂质 被 阻挡 ， 
当 需 要 清洗 时 ， 只 要 将 可 拆 御 的 滤 简 取 出 ， 处 理 后 重新 装 人 即 可 ， 因 此 ， 使 用 维护 极为 
方便 。 

过 滤器 由 简体 、 不 锈 钢 滤 网 、 排 污 部 分 、 传 动 装置 及 电气 控制 部 分 组 成 。 过 滤器 工 
作 时 ， 待 过滤 的 水 由 进 水 口 入 ， 流 经 滤 网 ， 通 过 出 口 进入 换 流 阀 ， 水 中 的 颗粒 杂质 被 
截留 在 滤 网 内 部 。 如 此 不 断 的 循环 ， 被 截留 下 来 的 颗粒 越 来 越 多 ， 过 滤 速 度 越 来 越 慢 ， 
滤 孔 会 越 来 越 小 ， 由 此 在 进 、 出 口 之 间 产 生 压 力 差 ， 当 压 差 达到 设 定 值 时 ， 提 示 检 修 
清洗 。 

(1) 要 求 

主 过 滤器 的 作用 是 防止 循环 冷却 水 在 快速 流动 中 可 能 冲刷 脱落 的 刚性 颗粒 进入 阀 体 ， 
用 一 备 ， 可 在 线 检修 ， 每 套 主 过 滤器 分 当 过 滤器 滤芯 发 生 堵 塞 时 ， 压 差 变 
大 ， 则 需要 清洗 过 滤器 滤芯 。 主 过 滤器 设计 成 T 形 结构 ， 操 作 时 只 需 拆 下 T 形 接口 法 兰 ， 
就 可 将 滤芯 拆 下 进行 清洗 。 

主 过 滤器 设计 要 求 如 下 : 

1) 主 过 滤器 应 设置 在 阀 体 进 水 管 路 。 

2) 主 水 过 滤器 过 滤 精 度 不 宜 低 于 100 pm。 
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3) 主 水 过 滤器 应 能 在 不 中 断 阀 冷 系统 运行 的 条 件 下 进行 清洗 或 更 换 ， 滤 芯 应 具备 足够 
的 机 械 强 度 以 防止 在 冷却 水 冲刷 下 的 损伤 。 

4) 主 过 滤器 应 配置 压 差 检测 功能 以 监视 过 滤器 的 堵塞 情况 并 能 向 后 台 提 供 报警 信号 。 

(2) 选 型 

过 滤器 设计 选 型 前 应 该 有 明确 的 工 况 条 件 ， 明 确 前 端 和 后 端 设备 ， 特 别 明确 过 滤器 后 端 
的 设备 对 过 滤 后 的 介质 清洁 度 的 要 求 ; 被 过 滤 介 质 的 类 别 、 物 理 特性 、 化 学 特性 ， 特 别 明确 
介质 的 寿 度 和 可 能 的 杂 物 类 别 ; 过 滤器 使 用 的 场所 环境 、 介 质 温 度 、 工 作 压力 以 及 工艺 连接 
标准 和 形式 。 

选 型 的 一 般 方法 如 下 : 

1) 确定 进出 口 通 径 。 通 径 大 小 不 应 小 于 其 后 端的 被 保护 的 进口 通 径 ， 一 般 应 和 设备 通 
径 一 致 。 

2) 确定 公称 压力 Pi 为 















































P,,. =P, -KAT (4-2) 
式 中 ，P, 为 过 滤器 的 公称 压力 (MPa) ; A7 为 最 高 工作 温度 和 最 低温 度 的 温度 差 ; 天 为 强度 
衰变 系数 (MPa/%C ) , K 值 的 经 验 数 据 的 选取 ， 当 温度 低 于 200%C 时 , K =0。 
3) 过 滤器 的 面积 和 目 数 确定 。 过 滤器 的 面积 是 指 滤 网 的 有 效 通 流 面积 ， 当 滤 网 的 丝 网 
和 目 数 确定 时 ， 其 可 通 流 的 面积 占 滤 网 总 面积 的 百分比 一 定 的 ， 可 以 参考 《 滤 网 技术 规 
格 》。 


























EC (4-3 ) 
式 中 ，5; 为 滤 网 的 过 滤 面 积 ; 5, 为 滤 网 的 有 效 通 流 面 积 ; 5, 为 滤 网 中 过 滤 部 分 的 总 面积 ; 5， 
为 滤 网 的 有 效 面 积 。 

4) 滤 网 的 压力 损失 计算 。 流 体 通过 均匀 和 不 可 压缩 的 固体 床 层 的 流动 规律 是 研究 过 滤 
过 程 的 基础 。 达 西 经 验 公 式 得 出 : 一 是 流速 与 压 降 呈 线 性 关系 ， 因 此 流体 经 过 床 层 的 流动 属 
于 层 流 ; 二 是 通过 颗粒 床 层 的 流体 线 速度 与 压强 差 成 正比 ， 与 床 层 厚 度 成 反比 。 在 计算 清洁 
过 滤器 压力 损失 应 用 较为 广泛 的 为 Davies 定律 : 

和 =64um C0 (4-4) 
































可 





(3) 常见 的 Y 形 过 滤器 和 简 型 过 滤器 
Y 形 过 滤器 压力 损失 为 


AP =Apw /2 (4-5) 
A=64/Re=64/(wd,/v) (4-6) 
式 中 ，Re 为 雷诺 数 ， 无 因 次 因子 ; ww 为 流体 的 流速 ; d, 为 当量 长 度 ; v 为 介质 的 运动 条 度 ， 
v= 全 , 
p 
简 型 过 滤器 的 压力 损失 为 
L od 
AP =pw (&.+A | =p |&, +0.0025 [| (4-7) 
n Vv n 


式 中 , A =0.0025 YRe; & 为 人 口 阻力 系数 ， 取 1.1; &, 为 出 口 阻 力 系 数 ， 取 0.5。 当 工 = 
lm， 即 为 单位 长 度 时 ， 简 型 的 当量 直径 一 定时 ， 式 (4-7) 中 的 AP 转化 为 流速 的 函数 。 
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各 类 管件 过 滤器 公称 直径 与 当量 直 管 段 长 度 关 系 见 表 4-8， 过 滤器 的 参数 见 表 4-9。 
表 4-8 各 类 管件 过 滤器 公称 直径 与 当量 直 管 段 长 度 关系 
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公称 直径 DN 50 80 100 150 200 
当量 直 管 段 长 度 L/( x103mm) 25 ~30 18 ~23 15 ~20 22 ~38 32 ~40 
公称 直径 DN 250 300 350 400 450 
当量 直 管 段 长 度 L/( x103mm) 27 ~43 58 ~65 48 ~ 85 60 ~95 62 ~98 
表 4-9 过 滤器 的 参数 
不 锈 钢丝 网 的 技术 特性 一 般 金属 丝 网 的 技术 特性 

孔 目 数目 /ia | 毕 径 /mm ， 孔 目 数目 /in | “ 丝 径 /mm ， 
10 0. 508 2032 64 10 0. 559 1981 61 
12 0. 475 1660 61 12 0. 457 1660 61 
14 0. 376 1438 63 14 0.367 1438 63 
16 0. 315 1273 65 16 0.315 1273 65 
18 0. 315 1096 61 18 0.315 1096 61 
20 0. 273 955 57 20 0. 274 996 62 
22 0. 234 882 59 22 0. 274 881 59 
24 0. 234 785 56 24 0. 254 804 58 
26 0. 234 743 59 26 0. 234 743 59 
28 0. 234 673 56 28 0. 234 673 56 
30 0. 234 614 53 30 0. 234 614 53 
32 0. 234 560 50 32 0.213 581 54 
36 0. 234 472 46 36 0.213 534 52 
38 0. 234 455 46 38 0.213 493 50 
40 0. 193 442 49 40 0. 173 462 54 








3. 电 加 热 器 



































生 的 巨大 热量 ， 使 被 加 热 介 质 温度 达到 用 户 使 用 要 求 。 














换 流 阀 冷却 系统 中 的 电 加 热 絮 置 于 主 循 环 冷 却 回路 ， 用 于 冬天 温度 极 低 及 阀 体 停 运 时 的 
冷却 水 温度 调节 。 通 过 电 加 热 器 的 工作 来 保证 冷却 介质 温度 不 低 于 阀 厅 露 点 温度 ， 以 避免 管 





























路 及 器 件 表面 出 现 凝 露 ， 进 而 导致 阀 体 不 能 安全 运行 。 电 加 热 避 可 实现 在 线 更 换 。 电 加 热 右 


设计 要 求 如 下 : 


1) 电 加 热 器 运行 时 水 冷 系统 不 能 停 运 ， 
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必须 保持 管 路 内 冷却 水 的 流动 。 








昌 加 热 器 通常 采用 国际 流行 的 高 品质 长 寿命 电 加 热 设 备 ， 用 于 对 流动 的 液态 介质 加 
热 。 当 加 热 介质 在 压力 作用 下 ， 通 过 电 加 热 器 加 热 腔 ， 均 匀 地 人 带 走 电热 元 件 工作 中 所 产 


2) 当 冷 却 介 质 温 度 低 于 阀 厅 露 点 温度 ， 管 路 及 器 件 表 面 有 凝 露 危险 时 ， 电 加 热 器 应 开 
台 工作 。 

4， 脱 气缸 

脱 气 镀 设 置 在 主 循环 泵 进口 ， 其 运行 机 理 为 系统 水 通过 泵 的 抽 吸 作用 进入 脱 气 钠 ， 当 脱 
气 灸 充满 水 后 ， 入 口 侧 电磁 阀 自动 关闭 但 泵 仍 继续 运行 几 秒 ， 使 得 脱 气 铅 内 形成 负 压 ， 系 统 
水 经 特制 的 喷射 管 旋转 喷射 人 脱 气 负 ， 并 被 迅速 雾 化 打 散 。 根 据 享 利 定律 ， 当 压力 降低 时 ， 
气体 的 溶解 度 会 减 小 ， 致 使 水 中 的 游离 气体 和 溶解 气体 被 释放 出 来 ， 聚 集 在 脱 气 饶 的 顶部 ， 
此 时 进 水 电磁 阀 再 次 打开 ， 新 水 进入 钠 内 ， 素 集 在 脱 气 钠 顶 部 的 气体 通过 自动 排 气 阀 排 出 ， 
以 减少 系统 排 气 时 间 。 鲍 体 顶 部 安装 有 不 锈 钢 自 动 排 气 阀门 和 排 空 阀门 ， 同 时 脱 气 钠 设 置 有 
电 加 热 器 ， 用 于 低温 时 介质 的 加 热 。 脱 气缸 材料 应 采用 不 低 于 管道 材质 304 工 要 求 ， 脱 气 铅 
顶部 安装 全 不 锈 钢 自 动 排 气 阅 ,将 气体 排出 。 

常规 直流 工程 中 脱 气 饶 加 热 器 只 有 在 低温 时 才 进 行 加 热 ， 正 常 运 行 时 电 加 热 器 则 基本 停 
运 ， 因 此 无 法 利用 其 通过 提高 液体 脱 气 温度 来 进行 脱 气 ， 再 加 上 脱 气 钠 运 行 压力 一 般 不 低 于 
1.5 bar， 因 此 也 无 法 满足 降低 液 面 压力 进行 脱 气 。 从 目前 脱 气 钠 的 设计 来 看 ， 其 内 部 原理 比 
较 简 单 ， 脱 气 负 放 于 水 泵 进口 ， 通 过 降低 液体 流速 ， 有 利于 水 中 溶解 的 气体 释放 ， 在 进入 脱 
气缸 时 设置 有 挡 水 板 , 使 液体 的 气泡 得 以 聚集 ， 当 气泡 聚集 较 多 ， 上 升 到 液 面 后 通过 顶部 的 
自动 排 气 阀 排 出 。 

根据 长 期 运行 经 验 ， 产 品 中 所 采用 的 脱 气色 在 设计 中 要 求 流 过 脱 气 饮 流 量 为 总 量 的 
50% ， 饶 内 设计 流速 在 0.1 ~0.4mvs 间 ， 一 般 目 前 生产 脱 气 负 的 厂家， 其 说 明 资 料 里 的 流 
速 按 <1m/s 计算 。 

(1) 脱 气 龟 的 设计 与 选 型 

周 丹 等 人 "针对 特 高 压 直 流 换 流 阀 水 冷 系统 由 于 溶解 性 气体 析出 ， 产 生 大 量 气 泡 导 
致 的 系统 水 压 失 稳 以 及 氧 腐蚀 问题 ， 配 备 溶解 气 分 离 旁 路 系统 ， 采 用 水 泵 抽水 产生 真空 
的 方式 进行 脱 气 来 解决 。 设 备 的 试验 测试 结果 ， 达 到 了 脱 气 后 水 中 含 氧 量 低 于 200 x10”” 
的 目标 。 

脱 气 饶 主要 用 于 冷却 水 进入 饶 内 的 进口 速度 不 得 低 于 设计 值 ， 速 度 过 大 ， 则 冷却 水 在 负 
内 会 产生 飞溅 并 产生 气泡 。 

脱 气缸 在 进入 和 泵 体 前 的 管道 直径 为 Di.， 流 速 为 所 ， 将 脱 气缸 出 口 的 设计 值 为 失 ， 通 过 


















































































































































































































































































































































(4-8) 
可 以 计算 出 脱 气 钢 内 直径 D。。 一 般 假定 管内 流速 为 3 m/s， 负 出 口 的 设计 值 0. 3 ~ 0. 5 m/s。 
当选 择 出 口 为 0.3 ms， 则 可 以 算 的 脱 气 负 的 直径 Du >.D,> V10D,,。 
脱 气 饶 选 择 见 表 4-10。 
表 4-10 ”膨胀 缸 和 脱 气 缸 选 型 ( 案例 ) 



























































参数 数值 
304 不 锈 钢 管道 水 量 /L 6.3 
外 部 管道 总 水 量 PPR 管道 /L 41.5 
合计 /L 47.8 
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参数 数值 

脱 胀 负 /L 83 

离子 交换 器 /L 0 

脱 气 负 /L 573 

0 ( 含 热 负荷 装 补水 箱 /L 
装置 内 部 管道 长 度 /m 26 

装置 内 部 管道 /L 46.6 
合计 702.7 

外 冷 换 热 器 的 水 容量 /L jg 
总 水 容量 /L Be 





主 过 滤器 选 型 核算 











主 过 滤器 外 壳 4304 x400 


滤芯 : 100 ~250 pm 


















































































































































膨胀 镀 选 型 核算 
系统 静 压 /bar 2 
系统 总 水 容量 /L 850.4 
供水 温差 /SC 52 
系统 膨胀 缓冲 / 工 26.5 
正常 运行 温度 /%C 35 
正常 运行 温度 时 膨胀 缸 内 液 位 /mm 1200 
正常 运行 温度 时 氮气 压力 /bar 
钠 体 内 径 /mm 280 
钠 体 直 段 长 度 /mm 2000 
影 胀 钠 截 面积 Am? 0. 06 
PV=nRT 中 的 R/(Pa :m3/mol : K) 8.3 
PV=nRT 中 的 n/ (g/mol) 3. 85 
冷却 介质 冷 缩 体积 /L 15.3 
二 彤 胀 负 液 位 下 降 /mm 248.6 
彤 胀 铅 液 位 /mm 951.4 
影 胀 钠 压 力 /bar 1.37 
影 胀 饶 液 位 上 升 /mm 182.3 
57°C 彤 胀 缸 液 位 /mm 1382.3 
影 胀 钠 压 力 /bar 2.77 
5 一 57% 膨胀 缸 内 压力 变化 值 /bar 1.4 
设 定 膨胀 钠 压 力 ” 低 值 报警 /bar 1 
低 值 液 位 /mm 500 
高 值 报警 /bar 4.0 
高 值 液 位 /mm 1800 
压力 变化 允许 /bar 3 
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(2) 脱 气 铅 最 大 直径 和 最 高 流速 核算 

鳞 体 直径 D =18. 81 x (F x0.5/0.4)"”=700 mm。 

目前 采用 的 脱 气 饶 适 用 于 流量 不 超过 1107 mA 的 阀 冷 系统 。 

脐 气 饶 的 核算 : 在 某 换 流 站 换 流 阀 冷却 系统 中 的 脱 气 饶 主 要 为 降低 水 流速 度 ， 释 放 压 
力 ， 使 水 中 溶解 的 气体 释放 排出 ， 一 般 要 求 流速 在 0.1~0.4m/s 间 ， 如 取 流 速 0.2 m/s， 流 
过 脱 气 缸 流量 为 总 量 的 50% ,根据 设计 参数 则 有 

铅 体 直径 D =18. 81 x (292 x0.5=0.2)"”=509 mm。 

考虑 加 热 器 设置 在 脱 气 钠 内 ， 选 用 钠 体 内 径 为 $700， 直 有 段 长 度 为 1300 mm; 理论 容积 
为 500L/ 套 。 

50% 流量 时 ， 流 速 为 0. 105 m/s; 全 部 流量 通过 时 ， 流速 为 0.211 m/s。 


4.2.4 去 离子 装置 


去 离子 回路 是 并 联 于 内 冷却 主 回路 的 文 路 ， 主 要 由 混 床 离子 交换 器 和 精密 过 滤器 以 
及 相关 附件 组 成 ， 主 要 是 吸附 内 冷却 回路 中 部 分 冷却 液 的 阴阳 离子 ， 通 过 对 冷却 水 中 离 
子 的 不 断 脱 除 ， 从 而 抑制 在 长 期 运行 条 件 下 金属 接 液 材料 的 电解 腐蚀 或 其 他 电气 击 穿 等 
不 良 后 果 。 

1. 离子 交换 器 

离子 交换 器 用 于 吸附 内 冷却 回路 中 部 分 冷却 液 的 阴阳 离子 ， 达 到 长 期 维持 极 低 电 导 率 的 
目的 。 

离子 交换 器 并 联 于 降 冷 系统 内 冷水 主 循环 回路 中 ， 离 子 交 换 髓 处 理 流 量 按 照 主 回 路 流量 
的 2% ~5% 进行 选取 ， 离 子 交 换 器 处 理 回 路 上 设置 有 流量 传感器 。 离 子 交 换 器 由 饶 体 、 进 
出 水 过 滤器 、 树 脂 、 排 气 阀 、 汇 空 阀 等 组 成 。 

离子 交换 原理 : 离子 交换 树脂 是 一 类 具有 离子 交换 功能 的 高 分 子 材 料 。 在 溶液 中 它 能 将 
本 号 的 离子 与 溶液 中 的 同 号 离子 进行 交换 。 按 交换 基 团 性 质 的 不 同 ， 离 子 交换 树脂 可 分 为 阳 
离子 交换 树脂 和 阴离子 交换 树脂 两 类 。 

阳离子 交换 树脂 大 都 含有 磺 酸 基 (一 SO3H)、 凑 基 (一 COOH) 或 苯酚 基 (一 CeHsOH) 
等 酸性 基 团 ， 其 中 的 氧 离子 能 与 溶液 中 的 金属 离子 或 其 他 阳离子 进行 交换 。 例 如 茶 乙 烯 和 二 
乙烯 茶 的 高 聚 物 经 磺 化 处 理 得 到 强酸 性 阳离子 交换 树脂 ， 其 结构 式 可 简单 表示 为 R 一 SO3H， 
其 中 ，R 代表 树脂 母体 ， 其 交换 原理 为 

2R—SO;H + Ca 和 一 (R 一 SO0; ) ,Ca+2H” 

阴离子 交换 树脂 含有 季 胶 基 [ -N(CCH: ):OH]j、 胺 基 ( -NH,) 或 亚 胺 基 ( - NH,) 等 

碱 性 基 团 。 它 们 在 水 中 能 生成 OH 离子 ， 可 与 各 种 阴离子 起 交换 作用 ， 其 交换 原理 为 
R 一 N(CCH; );O0H + C1 一 R 一 NCCH; );CL+OH 

系统 运行 时 的 交换 原理 如 下 : 

1) 阳 树 脂 (H 一 ) +(M7) 一 (M 一) +(H7) 

2) 阴 树 脂 COH 一 ) +(X-) 一 (X) +(COH ) 

其 中 ，M 为 金属 离子 ，X 为 阴离子 。 

离子 交换 器 共 设 置 两 套 ， 一 用 一 备 ， 设 计 为 手动 切换 方式 。 当 其 中 一 台 离 子 交 换 器 中 的 
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树脂 失效 时 ， 手 动 切换 至 另 一 台 运 行 ， 更 换 失 效 树脂 时 不 影响 系统 运行 。 离 子 交 换 器 设计 要 
求 如 下 : 

1) 去 离子 回路 应 具备 在 2 ~3h 内 将 内 冷却 水 循环 一 遍 的 能 力 ， 且 应 设置 流量 传感器 。 

2) 当 去 离子 回路 电导 率 大 于 0.5 pS/em 或 运行 时 间 超 过 3 年 时 需 更 换 离子 交换 树脂 。 

3) 在 内 冷水 回路 应 设置 去 离子 装置 。 该 装置 应 包含 由 离子 交换 树脂 构成 的 去 离子 钠 、 
精密 过 滤器 和 调节 纯 水 流量 的 调节 阀 。 

4) 去 离子 装置 应 设置 两 套 离子 交换 器 ， 采 用 一 用 一 备 工作 方式 ， 每 个 离子 交换 器 中 的 
离子 交换 树脂 应 能 满足 至 少 1 年 的 使 用 寿命 。 

5) 在 纯 水 出 口 应 设置 电导 率 传感器 ， 用 于 监视 离子 交换 树脂 是 否 失效 。 

6) 在 纯 水 出 口 应 设置 精密 过 滤器 ， 用 于 防止 树脂 流入 主 水 回路 中 。 

7) 纯 水 量 在 系统 正常 运行 时 为 设 定 值 ， 应 设 纯 水 流量 计 监视 回路 堵塞 情况 。 

8) 选用 进口 非 再 生 树 脂 作 为 原料 进行 特殊 配 比 ， 正 常 运行 状态 下 ， 单 台 树 脂 可 连续 使 
用 1 年， 共 设 置 两 套 , 一 用 一 备 。 操 作 温度 <60%C ,经 体 材质 为 316L 不 锈 钢 。 

2. 精密 过 滤器 
精密 过 滤器 设置 在 离子 交换 器 出 口 处， 以 拦截 可 能 破碎 流出 的 树脂 颗粒 ， 共 两 套 ， 一 用 
一 备 ， 采 用 可 更 换 滤 世 方式。 精密 过 滤器 设计 要 求 如 下 : 

1) 精密 过 滤器 过 滤 精 度 不 宜 低 于 10 um。 

2) 精密 过 滤器 应 设置 两 套 ， 一 用 一 备 。 

3) 缸 体 材质 : 316 工 。 

过 滤器 选 型 ， 当 水 处 理 回 路 最 大 流量 为 10m/h, 选用 1 只 CF -50/300 -10 (M33 x2P) 
柱状 滤芯 ， 其 表面 积 可 达 0.042m ， 其 连接 口 处 通 水 面积 直径 $28 mm， 局 部 水 阻 约 39.9 kPa， 滤 
芯 滤 网 水 阻 约 1kPa， 其 他 局 部 损失 约 10. 4kPa， 合 计 约 为 51.3 kPa。 

选用 直径 为 $89 mm 管道 作 过 滤器 饶 体 ， 饶 体 直 段 高 度 为 3530 mm。 

过 滤 精 度 为 10 pm， 两 件 ， 同 时 使 用 。 

3. 膨胀 定 压 方式 

稳 压 装置 分 为 脱 胀 铅 和 高 位 水 箱 两 种 形式 。 

(1) 膨胀 铅 

膨胀 负 置 于 阀 冷 系统 水 处 理 回路 即 纯 水 回路 ， 与 氮气 稳 压 装置 联动 以 保持 管 路 的 压力 恒 
定 、 与 补充 水 回路 和 去 离子 回路 共同 完成 介质 的 补给 。 膨 上 胀 镀 底 部 设置 曝 气 装置 ， 增 加 氮气 
溶解 度 ， 脱 气 时 更 有 效 地 带 走 介质 内 氧气 。 膨胀 钠 可 缓冲 阀 冷 系统 因 温 度 变 化 而 产生 的 体积 
变化 。 

氮气 稳 压 缸 的 氮气 管 路 主要 由 减 压 闪 、 电 磁 阀 、 安 全 阀 、 氮 气 瓶 及 监控 仪表 等 组 成 ， 由 
自动 控制 实现 气 源 的 自动 减 压 、 补 充 、 排 气 等 功能 ， 使 得 气压 应 自动 调节 保持 一 定 范围 内 。 
膨胀 饶 用 于 缓冲 闪 冷 系统 介质 因 温 度 变化 引起 的 体积 变化 ， 同 时 保证 系统 有 一 定 的 静 压 。 膨 
胀 钠 顶部 为 高 纯 氮 气 ， 当 系统 温度 上 升 导致 压力 升 高 时 ， 通 过 顶部 的 排 气 电磁 阀 进 行 汇 压 ; 
当 系 统 温度 下 降 导 致 压力 降低 时 ， 通 过 氮气 瓶 的 氮气 补充 到 膨胀 铅 ; 通过 膨胀 炙 毛 气 的 补充 
和 排放 ， 使 闪 冷 系统 的 压力 保持 恒定 。 膨 胀 饶 液 位 下 降 速 率 作 为 阀 冷 系统 泄漏 判断 的 依据 。 
膨胀 缸 设 计 要 求 如 下 : 

1) 依据 三 取 二 的 原则 设置 液 位 传感器 。 
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2) 传感器 应 具有 自 检 功能 ， 当 传感器 故障 或 测量 值 超 范围 时 能 自动 提前 退出 运行 ， 不 
会 导致 保护 误 动 。 

3) 液 位 变化 定 值 和 延 时 设置 有 足够 裕 度 ， 能 避免 因 温 度 变 化 、 外 冷 起 动 、 辅 助 喷 淋 装 
置 起 动 、 传 输 功率 变化 引起 的 液 位 变化 ， 防 止 液 位 正常 变化 导致 保护 误 动 。 

脱 胀 碘 外 形 如 图 4-6 所 示 ， 采 用 两 个 饶 体 并 联 ， 其 中 一 个 饶 体 侧面 安装 有 3 人 台电 容 式 液 
位 计 和 1 台 磁 翻 板 液 位 计 ( 仅 就 地 显示 ) ， 项 部 管道 上 安装 有 2 台 压 力 变 送 器 、! 个 安全 阀 、 
1 个 电磁 阅 、1 个 手动 排 气 立 、1 台 压 力 表 ， 各 仪表 和 阀 均 安装 有 检修 球阀 。 




































































初次 补水 时 液 位 (20C) 





300 ( 液 位 低 值 ) 


100 ( 液 位 超 低 值 ) 
| 0 “( 液 位 计 0 刻 度 ) 








到 4-6 ”膨胀 钠 设 计 尺 寸 图 














膨胀 钠 内 径 为 600 mm、 壁 厚 5mm、 直 管 长 度 为 2000 mm， 包 括 封 尖 、 支 脚 等 总 高 度 为 
2645 mm 。 
膨胀 缸 采用 从 一 个 钱 体 底部 侧面 进 水 ， 一 个 缸 体 项 部 出 水 的 方式 ， 以 保证 镀 体 内 部 介质 
的 流动 。 
目前 的 工程 应 用 中 ， 膨 胀 饶 正常 工作 液 位 设计 值 为 1000 mm， 以 磁 翻 板 法 兰 测量 接口 中 
心 位 置 进行 计算 ， 即 系统 正常 工作 时 ，1000 mm 液 位 以 下 为 水 或 水 加 乙 二 醇 混合 液 ，1000 m 
以 上 为 氮气 。 根 据 国 网 21 条 反 措 要 求 ， 报 警 液 位 为 正常 液 位 的 30% ， 跳 闸 液 位 为 正常 液 位 
的 10% ， 则 膨胀 铅 低 液 位 报警 值 为 300 mm， 超 低 液 位 跳闸 值 为 100 mm。 高 液 位 报警 值 考 虑 
磁 翻 板 的 测量 量程 ， 高 液 位 报警 值 设 计 为 1600 mm。 补 水 液 位 的 设计 ， 按 照 泄漏 保护 要 求 
6mm/10s 下 降 速 率 计算 ,补水 电动 阀 打 开 的 时 间 约 为 60s， 低 液 位 报警 值 为 300 mm， 则 补 
水 液 位 设置 大 于 336 mm 开始 补水 就 不 会 产生 液 位 低 报警 。 但 为 了 避免 单 次 补水 量 太 大 、 补 
水 时 间 过 长 ， 补 水 泵 起 动 液 位 值 为 600 mm， 达 到 1000 mm 自动 停止 补水 ， 该 定 值 同 样 适 用 
高 位 水 箱 ， 避 免 因 高 位 水 箱 液 位 过 低 导 致 主管 路 产生 负 压 。 
膨胀 钢 是 根据 气体 的 冷 热 脱 胀 进行 设计 选 型 的 ， 气 体 状态 方程 见 式 (4-9)。 在 换 流 阀 
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中 的 密闭 式 循环 系统 中 ， 随 着 水 温 的 变化 ， 热 水 系统 中 水 的 密度 也 随 之 发 生变 化 。 水 温 升 高 
密度 减 小 ， 其 体积 相应 增 大 。 由 于 水 是 不 可 压缩 的 液体 ， 如 不 能 将 与 其 膨胀 体积 相当 的 水 量 
排出 系统 ， 则 在 分 子 力 的 作用 下 ， 系 统 内 将 产生 很 大 的 压力 ， 使 系统 超 压 ， 以 致 会 造成 对 设 
备 或 系统 配件 的 损坏 ， 因 此 闭 式 热 水 系统 必须 设置 泄 压 设施 。 
pV 
了 
式 中 ,n 为 摩尔 数 ; R 为 气体 常数 ; p、V、7 分 别 为 压力 、 体 积 、 温 度 。 

泄 压 设施 用 于 系统 中 起 缓冲 压力 波动 及 部 分 给 水 的 作用 ， 在 热力 系统 中 主要 是 用 来 吸收 
工作 介质 因 温 度 变化 增加 的 那 部 分 体积 ; 在 供水 系统 中 主要 用 来 吸收 系统 因 阀门 、 水 和 泵 等 开 
和 关 所 引起 的 水 锤 冲 击 ， 以 及 夜间 少量 补水 使 供水 系统 主 循环 有 泵 休眠 从 而 减少 用 电 ， 延 长 水 
泵 使 用 寿命 。 

密闭 式 膛 胀 饶 的 设置 方式 可 分 成 高 置 和 低 置 两 种 形式 。 低 置 膨胀 镀 一 般 与 热 水 换 热 器 设 
置 在 同一 平面 中 。 高 置 膨胀 饶 一 般 都 设 在 屋顶 水 箱 间 内 。 从 式 〈4-9) 脱 胀 铅 总 容积 计算 公 
式 的 函数 关系 可 以 看 出 ， 在 系统 设计 温度 和 系统 总 容积 不 变 的 情况 下 ， 系 统 的 膨胀 量 是 一 个 
定 值 ， 故 实际 影响 膨胀 负 容 积 大 小 的 主要 因素 是 系统 的 工作 压力 参数 "| 。 

膨胀 缸 的 变化 率 为 














=nR (4-9) 




































































AT = AtaV (4-10) 

膨胀 负 和 脱 气 饶 选 择 见 表 4-10。 

1) 案例 分 析 。 根 据 目 前 工程 中 最 大 水 容量 32000L ( 某 换 流 站 站 ) 计算 ， 最 高 运行 温度 
按 50 度 计算 ， 初 次 补水 运行 水 温 按 25% 计算 。 水 的 体积 模 量 很 大 ， 不 容易 被 压缩 ， 阀 冷 系 
统 在 正常 运行 过 程 中 其 压力 变化 一 般 不 超过 0. 05 MPa， 通常 压 力 每 增加 0.1MPa， 其 体积 变 
化 率 不 到 1Z10000 ， 因 此 不 考虑 压力 变化 引起 的 体积 变化 。 水 在 不 同 水 温 下 及 压强 下 的 体积 
变化 是 不 规律 的 ， 膨 胀 变化 系数 按 最 严格 的 情况 考虑 ， 压 强 取 最 小 值 、 温 度 取 60 ~ 707 ， 
则 膨胀 系数 为 0. 000556。 

2) 介质 温度 上 升 时 运行 液 位 。 

根据 : AV= AtaV = (50 -25) x0. 000556 x32000L =444. 8 
即 在 初始 运行 温度 25%C (可 视 为 正常 运行 液 位 ) 和 最 大 温度 50%C (可 视 为 最 高 液 位 ) 间 ， 
系统 必须 至 少 有 444. 8L 的 容积 供 系 统 膨胀 缓冲 。 

根据 标准 化 设计 两 个 膨胀 钠 体 均 为 直径 4608 、 高 度 2000 mm 计算 ,膨胀 铅 液 位 每 变化 
1 mm， 则 介质 容积 变化 为 0.565L， 则 

设 补水 时 常温 为 25%C ， 膨 胀 饶 液 位 为 1000 mm。 

50% 时 ; 

体积 变化 : AP, = AtaV = (50 -25) x0. 000556 x32000L =444.8L。 

膨胀 钢 液 位 上 升 (444. 8/0. 565 ) mm =787.25 mm ， 运 行 液 位 为 1787 mm。 

介质 温度 每 变化 1%C ， 膨 胀 饶 液 位 变化 约 为 31.5 mm。 

在 实际 运行 过 程 中 ， 只 有 在 环境 温度 非常 低 时 ， 才 会 导致 温差 过 大 。 

按照 上 述 计算 : 如 果 初 始 补 水 的 温度 为 25%C 、 液 位 为 1000mm， 则 补水 液 位 过 高 ， 当 温 
度 过 高 时 会 超过 1600mm 的 高 报警 值 ， 建 议 将 高 液 位 报警 值 尽量 设 高 ， 只 要 不 超过 仪表 量程 
即 可 ， 建 议 设 为 1750 mm。25% 时 的 正常 补水 液 位 设计 为 900 mm， 则 最 高 温度 时 的 液 位 为 
702 



























































900 mm +787 mm =1687 mm 。 

3) 介质 温度 下 降 时 运行 液 位 。 

根据 AV= AtaV= (25 -10) x0.000556 x32000L =266. 88L 
即 在 初始 运行 温度 25%C (可 视 为 正常 运行 液 位 ) 和 最 低 运行 温度 10%C (可 视 为 最 低 液 位 ) 
间 ， 系 统 必须 至 少 有 266. 88L 的 容积 供 系 统 膨胀 缓冲 。 膛 胀 缸 液 位 下 降 (288. 88/0. 565 ) mm 
=472.35 mm， 运行 液 位 为 427. 65 mm。 此 时 运行 液 位 已 经 低 于 补水 有 泵 起 动 液 位 ， 按 照 目 前 
的 设计 ， 补 水 泵 的 启动 未 考虑 温度 影响 ， 此 时 补水 泵 会 起 动 ， 将 液 位 补 到 1000 mm， 当 温度 
上 升 时 ， 液 位 就 会 上 升 到 高 报警 值 。 

由 于 膨胀 饶 低 报警 液 位 为 300 mm， 因 此 补水 泵 起 动 液 位 设置 为 500 mm， 可 以 增加 膛 胀 
遭 缓冲 空间 。 

4) 不 同 介质 温度 下 的 补水 液 位 控制 。 以 32000L、25% 时 、 液 位 1000 mm 作为 基准 值 ， 
温度 达到 10Y 时 液 位 只 有 427. 65 mm， 建 议 初始 补水 液 位 为 300 mm，25% 时 最 高 补水 液 位 
为 900 mm。 当 超过 30%C ， 最 高 补水 液 位 可 设 为 1000 mm， 此 时 如 果 温 度 下 降 到 很 低 ， 达 到 
自动 补水 时 ， 仍 可 以 通过 不 同 的 温度 点 进行 控制 ， 防 止 补水 液 位 过 高 。 

为 了 适用 于 不 同 的 系统 水 容量 ， 常 规 直流 工程 中 水 容量 一 般 不 少 于 20000L， 表 4-11 是 
同时 核算 了 20000L 系统 水 容量 时 在 不 同 温度 下 的 液 位 变化 情况 。 
























































表 4-11 水 容量 时 在 不 同 温度 下 的 液 位 变化 表 






























































在 不 同 水 温 下 水 容量 32000L 核算 水 容量 20000L 核算 
序 号 | 补水 时 水 温 /C | ”补水 液 位 
A 液 位 变化 值 “| 实际 运行 液 位 | ” 液 位 变化 值 “| ”实际 运行 液 位 

(50%C ) (50%C ) (50%C ) (50%C ) 
1 三 9 S500 1417 1917 886 1386 
2 三 10 S500 1260 1760 787 1287 
3 三 15 650 1102 1755 689 1339 
4 三 20 800 945 1745 590 1390 
5 三 25 900 787 1687 492 1392 
6 三 30 1000 630 1630 394 1394 
三 35 1000 472 A472 295 1295 
8 三 40 及 以 上 1000 315 1315 197 1197 
9 补水 液 位 值 500 
10 停止 液 位 值 手动 补水 通过 人 为 判断 停止 液 位 ， 自 动 补水 应 考虑 温度 变化 的 影响 ， 自 动 控制 
11 低 液 位 值 300 
12 超 低 液 位 值 100 
13 高 报警 液 位 1750， 高 量程 导致 仪表 故障 时 ， 建 议 仅 做 报警 ， 不 应 参与 跳 间 输 出 

















由 于 阀 投 运 时 ， 进 出 阀 是 有 一 定 温差 为 了 使 水 温 准 确 度 较 高 ， 建 议 以 进 阀 温度 与 出 阀 
温度 的 平均 值 作为 补水 时 水 温 的 计算 。 
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过 以 上 计算 比较 ， 通 过 调整 补水 液 位 定 值 和 高 报警 定 值 后 ， 可 保证 在 不 同 温 度 下 自动 
补水 功能 正常 ， 解 决 了 目前 设计 中 温度 低 时 补水 液 位 较 高 的 问题 。 低 液 位 、 超 低 液 位 仍然 与 
原 有 工程 一 致 ， 保 持 不 变 。 

(2) 压力 控制 

当 阀 冷 系统 介质 因 温 度 变化 而 导致 体积 变化 时 ， 产 生 的 压力 变化 需要 通过 补 气 和 排 气 的 
方式 保证 系统 压力 运行 稳定 ， 一 般 压力 波动 范围 不 超过 0. 5 bar。 

阀 冷 系 统 温度 变化 与 阀 组 负 和 荷 的 升降 速率 有 关 ， 阀 组 升 到 额定 负荷 的 时 间 为 1 ~2h。 

阀 冷 系统 温度 变化 还 与 环境 条 件 、 温 度 控制 配合 有 一 定 的 关系 ， 当 温度 上 升 15 护 时， 脱 
上 胀 饶 通 过 补 排 气 电磁 阀 控制 ， 液 位 上 升 约 140 mm。 

为 了 便于 根据 实际 运行 情况 对 补 排 气 电磁 阀 进 行 控制 ， 建 议 补 排 气 电磁 阀 的 动作 时 间 设 
置 成 可 调整 (操作 面板 上 可 修改 ) 。 

(3) 高 位 水 箱 

高 位 水 箱 置 于 阀 内 冷却 水 回路 中 ,位 于 阔 厅 内 靠近 水 冷 室 侧 的 阀 体 项 部 管道 最 高 人 处， 与 
除 气缸 共同 完成 冷却 水 中 气体 排出 的 功能 ， 同 时 具有 保证 管 路 压力 恒定 的 作用 。 

高 位 水 箱 可 缓冲 阀 内 冷水 因 温度 变化 而 产生 的 体积 变化 。 当 冷却 水 温度 变化 时 ， 高 位 水 
箱 液 位 可 以 随 着 温差 的 变化 升降 。 高 位 水 箱 安装 于 阀 厅 项 部 ， 其 最 低 水 位 高 于 管道 的 最 高 
点 ， 顶 部 与 大 气 连通 ， 高 位 水 箱 内 上 半 部 分 为 空气 、 下 半 部 分 为 水 ， 当 系统 温度 变化 引起 液 
位 变化 时 ， 空 气 可 以 从 顶部 自由 进出 ,不 会 引起 压力 变化 。 高 位 水 箱 液 位 下 降 速 率 作 为 阀 冷 
系统 泄漏 判断 的 依据 。 主 位 水 箱 设计 要 求 如 下 : 

1) 依据 三 取 二 的 原则 设置 液 位 传 感 融 。 

2) 传感器 应 具有 自 检 功能 ， 当 传感器 故障 或 测量 值 超 范围 时 能 自动 提前 退出 运行 ， 不 
会 导致 保护 误 动 。 

3) 液 位 变化 定 值 和 延 时 设置 有 足够 裕 度 ， 能 避免 因 温 度 变 化 、 外 冷 起 动 、 辅 助 喷 淋 装 
置 起 动 、 传 输 功 率 变化 引起 的 液 位 变化 ， 防 止 液 位 正常 变化 导致 保护 误 动 。 

高 位 水 箱 的 工作 原理 与 膨胀 铅 基 本 相同 ， 采 用 两 个 馈 体 并 联 ， 其 中 一 个 饶 体 侧面 安装 有 
3 侣 电容 式 液 位 计 和 1 台 磁 翻 板 液 位 计 ( 仅 就 地 显示 )， 顶 部 与 大 气 直 接连 通 ， 不 设置 电磁 
阀 、 安 全 阀 及 压力 仪表 等 。 高 位 水 箱 内 径 为 600 mm、 壁 厚 5 mm、 直 管 长 度 为 2000 mm。 采 
用 高 位 水 箱 从 一 个 色 体 底部 侧面 进 水 ， 一 个 经 体 项 部 出 水 的 方式 ， 以 保证 负 体 内 部 介质 处 于 
流动 状态 ， 防 止 水 质变 差 。 

高 位 水 箱 正常 工作 液 位 设计 值 为 1000 mm， 以 磁 翻 板 测量 接口 中 心 位 置 进行 计算 ， 即 系 
统 正常 工作 时 ，1000 m 液 位 以 下 为 水 或 水 加 乙 二 醇 混合 液 ，1000 mm 以 上 为 空气 。 根 据 国 网 
21 条 反 措 要 求 ， 报 警 液 位 为 正常 液 位 的 30% ， 跳 闸 液 位 为 正常 液 位 的 10% ， 则 高 位 水 箱 低 
液 位 报警 值 为 300 mm， 超 低 液 位 路 闸 值 为 100 mm。 高 液 位 报警 值 考虑 磁 翻 板 的 测量 量程 ， 
高 液 位 报警 值 设 计 为 1600 mm。 补 水 液 位 建议 参考 膨胀 缸 液 位 设计 值 。 

脱 胀 链 / 高 位 水 箱 负 体 设计 使 用 寿命 不 少 于 40 年 。 按 照 不 锈 钢 最 大 年 腐蚀 率 0. 005 mm/a 
计算 , 40 年 的 腐蚀 量 为 0.2 mm。 膨 胀 镀 设 计 壁 厚 为 4 mm， 按 最 大 运行 压力 1.0 MPa 计 
算 ， 有 
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式 中 ,6 为 计算 厚度 (mm) ; p。 为 计算 压力 (MPa); [o] 为 材料 在 制 表 所 取 温 度 时 的 许 用 
应 力 (MPa) ，316 不 锈 钢 取 117 MPa; 9 为 焊 颖 系数， 一 律 按 0. 85 计算 。 

名 义 厚 度 取 计 算 厚 度 加 腐蚀 余 量 加 公差 。 

根据 以 上 公式 ， 按 压力 1.2 MPa 计算 ， 则 计算 厚度 为 3.6mm， 加 上 40 年 的 最 大 腐蚀 量 
0.2 mm， 计 算 所 需 壁 厚 为 3. 8 mm。 在 实际 运行 中 ， 和 送行 压力 小 于 1.0 MPa， 因 此 饶 体 壁 厚 可 
以 满足 设计 使 用 寿命 要 求 。 

4. 补水 系统 

补水 装置 包括 补水 用 原水 钠 、 补 水 泵 、 原 水 泵 及 补水 管道 等 。 

当 原 水 锡 液 位 低 于 设 定 值 时 ， 提 示 操 作 人 员 起 动 原水 泵 补水 ， 保 持原 水 负 中 补充 水 的 充 
满 。 自 动 补水 泵 根据 膨胀 铅 液 位 自动 进行 补水 ， 也 可 根据 情况 进行 手动 补水 。 

(1) 原水 铅 
原水 饶 采 用 密封 式 ， 以 保持 补充 水 水 质 的 稳定 。 原 水 缸 设 磁 翻 板 液 位 计 。 当 原水 饶 液 位 低 
于 设 定 值 时 ， 提 示 操 作 人 员 起 动 原水 泵 补水 ， 保 持原 水 饶 中 补充 水 的 充满 。 原 水 饶 设 置 在 补水 
回路 中 ， 主 要 用 于 介质 的 存储 ， 当 阀 冷 系统 需要 补水 时 ， 补 水 自动 打开 ， 自 动 补水 泵 起 动 ， 将 
原水 缸 中 的 介质 补 到 系统 中 。 当 原水 缸 液 位 低 时 ， 可 通过 原水 泵 将 介质 补 到 原水 缸 中 进行 备 
用 ， 原 水 饶 顶 部 设 有 通气 电磁 阀 和 呼吸 胃 ， 经 保证 饶 内 常 压 和 密封 ， 补 水 回路 原理 图 如 图 4-7 
所 示 。 
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图 4-7 补水 回路 原理 图 












































原水 饶 存 储 的 有 效 水 容量 应 该 至 少 满足 膨胀 缸 、 高 位 水 箱 一 次 自动 补水 的 要 求 ， 并 
留 有 一 定 宛 余 量 。 根 据 膨 胀 负 、 高 位 水 箱 补水 液 位 高 度 为 400 mm， 两 个 饮 体 ， 每 次 自动 
补水 所 需 补 水 量 为 226L， 目 前 采用 的 原水 负 内 径 为 600 mm、 直 管 长 度 为 2000 mm， 磁 翻 
板 液 位 计量 程 为 1800 mm， 如 低 液 位 设置 为 200 mm、 高 液 位 为 1700 m， 则 有 效 容积 高 度 
只 有 1500 mm， 容 量 为 424 志 ， 原 水 缸 有 效 容积 完全 满足 要 求 。 

由 于 原水 饶 容 量 足 够 ， 为 了 保证 在 低 液 报警 值 时 原水 鳅 内 的 存 水 仍 能 满足 一 次 自动 补水 
用 ， 建 议 低 液 位 设置 为 1000 mm， 超 低 液 位 设置 为 200mm。 即 当 液 位 达到 1000 mm 时 ， 应 向 
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运行 人 员 发 出 报警 ， 提 示 需 向 原水 缸 进行 补充 ， 以 保证 满足 下 一 次 自动 补水 要 求 。 

(2) 补水 泵 和 原水 泵 

根据 功能 不 同 ,分 为 原水 泵 和 补水 泵 ; 原水 泵 一 台 ; 补水 泵 两 台 ， 自 动 补水 时 互 为 
备用 。 

内 冷水 回路 应 设置 自动 补水 装置 。 

补水 装置 应 同时 具备 手动 补水 和 自动 补水 的 功能 。 自 动 补水 泵 应 可 根据 膨胀 钠 水 位 自动 
进行 补水 。 

补水 泵 放置 在 阀 冷 系统 补水 回路 中 ， 当 膨胀 色 / 高 位 水 箱 需 要 补水 时 ， 补 水 有 泵 能 及 时 将 
原水 鳞 内 的 介质 补 到 阀 冷 系 统 内 ,保持 阀 冷 系统 液 位 运行 正常 。 补 水 泵 设置 两 台 ,， 一 用 一 
备 ， 也 可 两 台 同 时 手动 运行 。 

原水 泵 放置 在 原水 饶 进 水 侧 ， 负 责 将 外 部 水 源 补 到 原水 饶 中 存储 备用 。 原 水 和 泵 设置 
一 台 。 

补水 泵 工作 制 : 在 正常 运行 过 程 中 补水 为 断 续 制 ， 一 般 补 水 3 min 停 2min， 每 次 补水 3 
~4 次 。 在 调试 期 间 第 一 次 补水 时 ， 会 连续 补水 直到 系统 补 满 为 止 。 

原水 泵 工作 制 : 在 正常 运行 过 程 中 补水 为 断 续 制 ， 每 次 补水 将 原水 缸 补 满 即 可 。 在 调试 
期 间 第 一 次 补水 时 ， 会 连续 补水 直到 系统 补 满 为 止 。 

(3) 补水 流量 核算 

1) 阀 冷 系统 首次 补水 流量 核算 。 补 水 时 间 以 8 左右 能 补 满 整个 系统 作为 流量 输入 条 
件 ， 补 水 泵 两 台 首 次 补水 可 同时 运行 ， 目 前 直流 工程 中 介质 容量 最 大 的 工程 如 某 换 流 站 总 补 
水 量 约 为 32000L， 每 小 时 补水 流量 为 4.0m /Ah， 则 单 台 水 泵 流量 为 2.0m Ah。 

补水 时 一 般 采 用 18. 65 的 桶 装 纯净 水 ， 按 每 小 时 补水 流量 为 4.0m Wh 计算 ， 则 每 分 钟 
需 倒 出 4 桶 左右 纯 水 ， 基 本 符合 满足 现场 补水 要 求 。 

2) 阀 冷 系统 正常 运行 自动 补水 流量 核算 。 阀 冷 系 统 正常 运行 时 ， 补 水 管 路 出 口 处 有 一 
定 的 压力 ， 因 此 补水 有 泵 需要 克服 这 部 分 阻力 ， 才 能 将 水 将 到 系统 中 。 

补水 泰 自动 补水 时 将 脱 胀 钠 / 高 位 水 箱 液 位 从 600 mm 补 到 正常 值 1000 mm， 根 据 膨胀 
荐 /高 位 水 箱 采 用 负 体 直径 600 mm 计算 ， 膨 胀 钠 /高 位 水 箱 采 用 两 台 关 联 配 置 ， 则 每 次 自动 
补水 需要 的 水 量 为 226 L， 按 照 单 台 补水 泵 2.0 mVh 自动 运行 计算 ,每 次 补水 时 间 约 为 
9 min。 脱 胀 钢 /高 位 水 箱 的 液 位 上 升 速率 约 为 0.74mm/s， 单 台 水 泵 流量 为 2.0 mVh 可 以 满 
足 运 行 要 求 。 



































































































































4.3 外 循环 冷却 系统 基本 结构 


外 循环 冷却 系统 主要 用 于 冷却 内 循环 冷却 系统 中 已 经 升温 的 冷却 介质 ， 将 升温 的 冷却 介 
质 通 过 空气 冷却 融 或 者 冷却 塔 散 发 到 空气 中 ， 达 到 降温 的 目的 。 
4.3.1 外 循环 冷却 系统 空冷 器 设计 要 求 

空气 冷却 器 是 包括 换 热 管束 、 风 机 及 电动 机 、 构 架 以 及 检修 平台 等 为 一 个 整体 的 换 热 设 


备 。 组 装 太 二 偏差 符合 《空冷 式 换 热 器 》(CBZT 15386 - 1994) 标准 的 规定 。 
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1. 总 体 技术 要 求 

外 冷 系统 冷却 设计 应 以 换 流 阀 的 冷却 容量 为 依据 ， 结 合 冷却 介质 类 型 、 介 质 流 量 、 极 端 
最 高 环境 温度 ， 对 空气 冷却 器 进行 设计 ; 鉴于 不 同 规格 怒 片 管 、 风 机 、 电 动机 存在 差别 ， 以 
及 换 流 站 允许 的 安装 空间 限制 ， 空 气 冷 却 器 设计 时 ， 应 保证 在 一 台 管 束 退 出 后 〈 退 出 管束 
的 风机 均 不 运行 ， 不 关闭 空气 冷却 絮 阀 门 )， 经 退出 空气 冷却 絮 的 热 水 与 经 正常 运行 空气 冷 
却 带 后 的 冷水 混合 后 ， 进 阀 温 度 低 于 换 流 阀 进 阀 温 度 跳 曾 值 。 

1) 结合 当地 极端 环境 最 低温 度 情 况 增 加 室外 设备 防冻 棚 ， 以 避免 阀 冷 却 系 统 停 运 时 室 
外 设备 冻结 。 

2) 空气 冷却 器 的 布置 应 通风 良好 ， 远 离 高 温 或 有 害 气 体 。 

3 ) 空气 冷却 器 满 负 荷 运行 时 ， 在 距离 设备 外 壳 1. Sm 及 地 面 上 1.0m 处 测 得 的 声 压 级 应 
不 超过 85 dB (A)。 

4) 根据 第 3 章 的 材质 的 设计 ， 内 部 流体 相 接 处 的 材质 需要 离子 渗析 较 低 的 材料 ， 外 部 
设备 需要 满足 长 期 (一般 在 30 年 以 上 ) 设计 的 材料 。 

5 ) 一 般 情况 下 ， 应 满足 出 水 温度 减 环 境 温度 大 于 等 于 5 以上。 空气 冷却 带 换 热管 束 
为 不 锈 钢 怒 片 管 ， 换 热管 束 设 计 压力 不 小 于 1.6 MPa， 测试 压 力 不 小 于 2.0 MPa。 

2. 换 热 管束 

换 热管 束 设计 应 满足 如 下 要 求 : 

1) 换 热管 束 为 不 锈 钢 铝 怒 片 管 ， 采 用 水 平 布 置 形式 ,管束 采用 不 锈 钢材 质 。 铝 翅 片 的 
比热容 和 导热 性 均 比 不 锈 钢 翅 片 高 ， 使 得 空气 散热 器 与 空气 之 间 的 平均 温差 较 大 ， 有 利于 
散热 。 

2) 管束 在 构架 的 横向 位 置 ， 应 具有 足够 的 移动 量 。 

3) 管束 应 有 适应 翅 片 热膨胀 的 措施 。 

4) 管束 最 低 的 排 应 设置 支撑 梁 ; 支撑 梁 间距 应 不 小 于 1.8m， 与 两 侧 应 采用 焊接 或 ( 螺 
栓 固 定 ) 。 

5) 弯 管 弯曲 部 分 的 圆 度 应 不 大 于 管道 外 径 的 8% ， 弯 管 段 的 壁 厚 减 注 量 应 不 超过 10% 。 

6) 基 管 应 采用 无 颖 钢管 ， 材 质 应 采用 3041 不 锈 钢 或 以 上 材质 ， 管 壁 厚度 不 小 于 
0.7 mm。 

7) 换 热 基 管 应 向 流体 出 口 方向 倾斜 ,倾斜 度 最 小 为 1: 100。 

8) 换 热管 束 内 部 凡 产 生 空 气 旁 流 的 部 分 ， 当 间隙 超过 10 mm 时 ， 应 设置 挡 风 件 。 挡 风 
件 的 厚度 不 少 于 3 mm 且 应 固定 。 

9) 基 管 应 尽量 避免 拼接 ， 知 需 拼 接 ， 拼 接 的 最 短 管 长 度 不 小 于 2m， 每 台 管束 的 拼接 处 
应 在 同一 位 置 ， 并 以 挡 板 挡住 翅 片 间断 处 防止 空气 漏 过 。 

10) 在 使 用 过 程 中 ， 当 其 中 一 根 或 几 根 据 基 管 出 现 漏水 时 ， 供 方 应 可 以 采用 专用 工具 在 
管 箱 和 集 管 处 对 漏水 的 基 管 采取 封 堵 措施 。 

11) 换 热 管束 采用 液压 测试 ， 测 试 压力 不 小 于 2.0 MPa， 保 持 时 间 不 少 于 3 min。 压 力 表 
准确 度 等 级 不 低 于 1.5 级 ， 且 定期 计量 检验 合格 ， 压 力 表 量程 应 为 试验 压力 的 1.5 ~2.0 倍 。 

3. 管 箱 或 集 管 

管 箱 或 集 管 设计 应 满足 如 下 要 求 : 

1) 管 箱 焊接 应 满足 CBMT 985. 1 ~4 一 2008 中 的 规定 。 
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2) 管 箱 或 集 管 应 设置 排 气孔 和 排水 孔 ， 并 配置 不 锈 钢丝 墙 。 

3 ) 如 果 和 采用 丝 堵 方式 ， 不 得 采用 空心 丝 堵 ， 丝 堵 螺 纹 应 是 连续 的 。 

4) 管 箱 或 集 管 应 设置 可 拆 式 盖 板 〈 采 用 螺钉 固定 ) ， 盖 板 应 能 在 不 拆 管 路 的 情况 下 打 
开 和 固定 ， 在 不 拆 生 盖 板 的 情况 下 应 能 操作 排 气 和 排水 堵 头 。 

5) 可 拆 式 盖 板 应 能 将 管 箱 或 集 管 完全 封闭 。 

4. 钢 结构 

钢 结构 设计 应 满足 如 下 要 求 : 

1) 空气 冷却 器 钢 结构 的 设计 应 符合 GBJ9、GBJ11、GBJ17、GBJ18 的 规定 。 

2) 钢 构 架 的 设计 应 满足 在 风机 的 设计 转速 和 功率 下 ， 构 架 本 身 及 驱动 装置 的 机 架 上 测 
得 的 峰 与 峰之 间 最 大 振幅 不 得 超过 0. 15 mm。 

3) 构架 各 部 件 间 宜 采用 GBJ17 所 列 的 高 强度 螺栓 连接 。 

4) 钢 结构 螺栓 孔 中 心 距 允 差 为 : 相 邻 两 筷 +1.0mm; 任意 两 孔 +2. 0 mm。 

5) 构架 设计 时 应 考虑 以 下 载荷 和 作用 力 : 

QD 设备 的 重力 载荷 : 包括 管束 、 风 机 及 驱动 装置 、 构 架 、 平 台 、 梯 子 、 百 叶 窗 及 把 承 
受 的 部 分 管 路 的 重力 载荷 。 

@) 平台 梯子 活 载 荷 : 平台 铺 板 为 5000 N/m ,平台 铺 板 框 架 为 2500 N/m 或 2250 N/m 
的 集中 载荷 ， 支 柱 及 托 架 为 1200 N/m 或 2250 N/m 的 集中 载荷 ,梯子 及 踏板 为 2500 N/m 
的 集中 载 答 。 

5. 风机 及 电动 机 

风机 及 电动 机 应 满足 如 下 要 求 : 

1) 风机 应 宜 采 用 引 风 式 设计 。 

2) 风机 对 管 排 中 心 线 的 扩散 角 不 大 于 45°。 

3) 风机 叶 尖 速度 不 超过 61 m/s。 

4) 风机 电动 机 防护 等 级 不 低 于 IP55 。 

5) 风机 及 电动 机 应 设计 为 便于 拆 装 的 形式 。 

6) 风机 叶片 尖端 与 风 简 内 壁 之 间 的 径 向 间 际 ,不 应 大 于 风机 直径 的 0.5% ， 且 不 应 小 
于 6mm。 

7) 由 于 电动 机 置 于 管束 上 方 热 气流 中 ， 电 动机 应 能 在 最 高 和 最 低 设 计 干 球 温度 、 满 负 
答 状 态 下 长 期 稳定 运行 。 

8) 电动 机 轴承 寿命 不 低 于 40000 h。 

6. 百叶 窗 

百叶 窗 应 满足 如 下 要 求 : 

1) 单 片 百 叶 窗 窗 叶 的 最 小 厚度 : 碳 素 钢 为 1.6mm、 铝 为 2.5 mm。 

2) 百叶 窗 框架 用 板材 的 最 小 厚度 : 碳 素 钢 为 3.5 mm、 铝 为 4mm。 

3) 无 支撑 的 窗 叶 长 度 不 大 于 1.7m， 窗 叶 最 小 设计 载荷 为 2000 N/m 。 

4) 百叶 窗 窗 叶 与 框架 之 间 的 间 际 ， 在 管 箱 端 应 不 大 于 6 mm， 在 窗 叶 侧面 应 不 大 于 
3 mm。 

5) 百叶 窗 窗 叶 销 轴 在 轴承 部 位 的 直径 应 不 小 于 10 mm。 

6) 手动 操纵 器 应 有 锁 紧 机 构 ， 不 得 使 用 坚固 螺栓 或 翼 形 螺栓 锁 紧 ， 应 有 指示 百叶 窗 开 、 
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闭 位 置 的 指示 。 
7. 空气 冷却 器 保温 设计 
在 寒冷 地 区 ， 当 冬季 阀 冷 系统 停 运 检修 期 间 ， 可 采取 以 下 措施 防止 室外 设备 及 管道 内 的 


1) 冷却 水 中 应 当 加 入 防冻 液 〈 乙 二 醇 ) ， 应 在 内 循环 水 管 路 上 设置 电 加 热 装 置 。 

2) 阀 检 修 情况 下 ， 通 过 浪 路 将 阀 水 冷 回 路 短 接 ， 同 时 要 求 内 循环 水 泵 不 停 运 。 

3) 在 冬季 严寒 地 区 ， 空 气 冷却 占 在 未 使 用 防冻 棚 的 情况 下 ， 只 要 主 循 环 泵 保持 运行 ， 
要 求 进 阀 温度 按 不 低 于 10 设计。 

4) 当 进 阀 温度 低 于 一 定 值 时 ， 应 采取 有 效 措施 减少 进入 外 冷 的 冷却 水 流量 ,， 减 小 室外 
设备 自然 散热 量 ， 但 应 防止 因 流量 过 小 而 结 冰 。 

5) 在 进 阀 温度 较 低 时 ， 且 阀 冷 设 备 间 的 电 加 热 絮 无 法 有 效 加 热 时 ， 防 冻 棚 卷 帘 门 关闭 ， 
起 动 加 热 器 防止 室外 设备 结 冻 。 

6) 在 空气 冷却 器 和 冷却 塔 配套 盘 管 的 最 低 处 设置 快速 泄 空 阅 ， 若 上 述 几 条 均 失 效 时 ， 
使 用 空气 压缩 机 压缩 空气 注入 管道 内 ， 快 速 排 尽管 束 内 的 水 防止 结 冻 。 

7) 空气 冷却 器 换 热 盘 管 的 上 方 设 有 可 调 百 叶 窗 ， 当 空气 冷却 器 停 运 时 ， 可 将 百叶 窗 关 
闭 ， 也 可 在 一 定 程度 上 减少 空气 对 流 起 到 部 分 保温 作用 。 

8) 寒冷 和 极 寒 地 区 ， 可 为 空气 冷却 器 设置 防冻 保温 棚 ， 棚 内 冬季 温度 宜 在 5C 以 上 。 
防冻 棚 外 管道 需 加 保温 伴 热带 。 

8. 空气 冷却 器 的 辅助 喷 淋 系统 

空气 冷却 絮 辅 助 喷 淋 系统 为 换 流 阀 冷却 系统 外 冷 空气 冷却 右 的 辅助 喷 淋 降温 装置 ， 
当 于 夏季 高 温 期 间 ， 空 气 冷 却 串 系统 温度 超 高 报警 后 ， 局 动 本 系统 ， 达 到 辅助 降温 的 作 
用 。 为 确保 换 流 交 安全 的 运行 ， 每 个 单元 均 可 设置 一 套 系统 。 为 保护 空气 散热 器 翅 片 ， 
减少 地 下 水 对 空气 散热 咒 管 道 及 起 片 的 腐蚀 ， 需 在 喷 淋 前 设置 一 套 水 处 理 装置 。 其 工艺 
流程 图 如 图 4-8 所 示 。 
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图 4-8 空气 冷却 器 的 辅助 喷 淋 系统 工艺 流程 图 
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从 图 4-8 可 知 ， 增 压 后 的 地 下 水 ， 经 石英 砂 过 滤器 、 活 性 碳 过 滤器 和 保安 过 滤器 过 滤 
之 后 ， 进 入 离子 交换 项， 去除 水 中 离子 达到 理想 电阻 率 要 求 再 储备 在 储 水 饶 中 。 储 水 饶 中 的 
纯 水 由 喷 淋 双 增 压 ， 直 接 泵 人 到 喷 淋 装置 喷头 ， 由 喷头 喷 出 。 喷 出 的 水 一 般 呈 雾 状 ， 在 高 温 
的 环境 下 能 够 迅速 汽化 带 走 热量 ， 且 不 形成 水 滴 腐蚀 读 片 。 


4.3.2 外 循环 冷却 系统 的 冷却 塔 选 型 

初步 的 选 型 ， 是 通过 提供 的 最 大 进出 水 温度 的 要 求 、 环 境 温 湿度 、 总 的 散热 功率 
0 (kW) 选 择 出 生产 厂家 的 标准 空气 冷却 器 产品 。 选 型 计算 步 又 : 确定 总 的 散热 功率 
O (kW); 确定 闭 式 冷却 塔 预 期 的 进出 水 温差 ， 即 了 ,和 了， ， 计 算 循 环 水 量 。 

闭 式 冷 却 塔 选 型 根据 设计 工 况 进行 选 型 。 闭 式 冷 却 塔 标准 设计 工 况 可 以 参考 标准 工 况 ， 
见 表 4-12。 












































表 4-12 某 一 型 号 闭 式 冷却 塔 标准 设计 工 况 



































项 目 条 件 
大 气压 力 po =1. 004 x105 Pa(753 mmHg) 
室外 空气 计算 湿 球 温度 t=28°C 
冷却 水 进 塔 温度 t1 =37C 
冷却 水 出 塔 温度 ty =32°C 
相关 的 设计 选 型 如 下 : 


选择 闭 式 冷 却 塔 需 已 知 下 列 技术 参数 : 所 需 冷却 水 水 量 C (mAh); 冷却 水 进 塔 温度 4 
(CC); 冷却 水 出 塔 温 度 i (%C); 冷却 塔 安装 地 点 的 空气 计算 湿 球 温度 〈Y ) 。 所 需 闭 式 冷 
却 塔 的 排 热 量 (kW) 为 











Q.=1.16G(7T, -也 ) (4-12) 
使 用 式 (4-13) 计算 实际 工 况 条 件 下 闭 式 冷却 塔 对 应 于 标准 工 况 下 的 排 热 量 0, 值 为 
CQ = 大 大 (人 (4-13 ) 


式 中 ，@ 为 标准 工 况 下 闭 式 冷 却 塔 的 排 热量 (KW ) ;@. 为 实际 工 况 下 闭 式 冷 却 塔 的 排 热量 
(kW) ;KR 为 湿 球 温度 变化 排 热 量 修正 系数 ， 见 表 4-13; 有 为 进 塔 水 温 变 化 排 热 量 修正 系 
数 ， 见 表 4-14。 





表 4-13 湿 球 温度 变化 排 热 量 修 系数 K， 


ty 24 25 26 27 28 29 30 





K 1.27 1.25 1.16 1.08 1.0 0.91 0. 82 


表 4-14 进 塔 水 温 变化 排 热量 修正 系数 K， 


ti 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 





天 > 0. 31 0.63 0.75 0.8 1.0 1. 13 1.27 1.41 1. 48 1.51 


冷却 塔 型 号 选择 根据 @. 即 修正 后 冷却 塔 负荷 查 闭 式 冷 却 塔 标准 工 况 下 的 性 能 参数 表 ， 
参考 不 同 的 生产 厂家 查找 等 于 或 大 于 修正 后 冷却 塔 负荷 的 塔 型 。 表 4-15 为 某 冷 却 塔 生产 厂 
家 不 同 负荷 的 塔 型 。 
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表 4-15 某 冷 却 塔 生 产 厂家 不 同 负荷 的 塔 型 
规格 | 风机 | 水 和 外 形 尺寸 | et | a 二 作 配 管 尺寸 
/mVh)| 功率 | 功率 CB%AXH) /ke | ke | /dB(A) 压 降 a 
/kW | /kW /m /kPa | 进 水 | 出 水 | 洪流 动 | 快速 
5 |037 |0.37 |0.80x0.80x1.50| 272 | 422 | 58 9.9 40 | 40 13 | 15 | 25 
10 | 0.50 | 0.37 |1.20x1.20x2.00 | 504 | 1064 | 60 7.9 50 | 50 | 32 | 15 | 25 
15 | 1.10 | 0.75 |1.40x1.40x2.30| 756 | 1426 | 61 | 1494 | 65 | 65 |32 | 15 | 25 
20 | 11 | 11 |1.60x1.60x2.40 | 918 | 1678 | 61 | 19.48 | 65 | 65 | 32 | 15 | 25 
30 | 15 | 15 |2.00x2.00x3.00 | 1292 | 2202 | 62 | 32.91 | 80 | 80 | 32 | 15 | 25 
40 | 3.0 | 2.2 |2.40x2.40x3.10 | 1650 | 2950 | 62 | 40.71 | 100 | 100 | 32 | 15 | 25 
50 | 3.0 | 2.2 |2.60x2.60x3.90 | 2170 | 4095 | 62 | 4.77 | 100 | 100 | 32 | 15 | 25 
65 | 40 | 40 |3.00x3.00x3.90 | 2700 | 5038 | 62 | 60.16 | 125 | 125 | 32 | 15 | 25 





















































元 余 度 被 广泛 运用 到 电力 电子 装置 的 设计 中 。 其 主要 提供 备用 能 量 来 应 付 可 能 预先 没有 
计算 到 的 负荷 。 它 的 值 最 小 为 20% ~25% ; 最 大 可 以 超过 100% 。 
4.3.3 外 循环 冷却 系统 的 冷却 塔 要 求 

1. 总 体 技术 要 求 

1) 闭 式 冷却 塔 应 能 在 正常 的 和 额定 的 工 况 以 及 需 方 规定 的 任何 其 他 预期 的 工 况 上 工作 。 

2) 供应 商 提 供 的 闭 式 冷却 塔 应 包括 塔 体 壁 板 、 轴 流风 机 及 电动 机 、 喷 淋 布 水 系统 、 进 


风 导 风 板 、 换 热 盘 管 、 


行 、 维 护 所 必需 的 附件 。 
3) 所 有 设备 均 应 设计 成 可 以 进行 快速 和 经 济 维护 工作 的 形式 。 
4) 相同 型 号 的 闭 式 冷却 塔 其 内 部 的 配件 应 可 实现 互 换 。 
5) 闭 式 冷却 塔 应 在 工厂 内 总 装 并 在 工厂 内 进行 整 机 调试 和 试验 。 


6) 闭 式 冷却 塔 所 有 经 焊接 的 部 位 均 应 进行 酸 洗 和 六 























了 理 。 





集 水 盘 、 填 料 〈 若 有 ) 、 挡 水 板 等 部 件 和 为 满足 该 设备 安全 可 靠 运 





7) 买方 提供 设计 参数 的 允许 变化 范围 为 +3% ， 买 方 在 设备 未 正式 制造 前 ， 有 权 在 这 一 


范围 内 变更 设计 参数 ,卖方 不 应 增加 设备 价格 。 
喷 淋 水 泵 远离 的 情况 下 ，3 人 台 闭 式 冷却 塔 同 时 运行 


8 ) 闭 式 冷却 塔 在 额定 工 况 下 运行 、 
时 ， 在 闭 式 冷却 塔 安装 面 1.5 m 距离 处 所 测 得 的 等 效 连续 噪声 值 应 不 大 于 80dB(A) 。 如 对 噪 





声 有 特殊 要 求 的， 应 满足 技术 规范 要 求 。 


2 产品 可 靠 度 要 求 
1) 设备 的 使 用 寿命 不 少 于 30 年 。 


2) 闭 式 冷却 塔 应 能 在 需 方 现场 使 用 条 件 下 安全 、 稳 定 、 可 靠 、 


续 运 行 40000h 以 上 无 故障 。 








3) 风机 轴承 使 用 寿命 至 少 能 达到 135000 h。 











4) 电动 机 轴承 使 用 寿命 至 少 





会 已、 


能 达到 40000h 。 








经 济 地 连续 运行 ， 可 连 








5) 换 热 盘 管 正常 使 用 寿命 不 小 于 35 年， 填料 正常 使 用 寿命 不 小 于 20 年 。 


6) 闭 式 冷却 塔 框架 、 











集 水 盘 等 正常 使 用 寿命 不 小 于 30 年 。 
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7) 闭 式 冷却 塔 喷 淋 水 管 使 用 寿命 不 小 于 10 年 ， 喷 中 正常 使 用 寿命 不 小 于 10 年 。 

8) 通风 机 设计 使 用 寿命 不 小 于 10 年。 

9) 皮带 正常 使 用 寿命 不 小 于 5 年 ， 采用 齿轮 传动 的 传动 机 构 正 常 使 用 寿命 不 小 于 
10 年 。 

3. 换 热 容量 设计 

(1) 纯 水 冷 ( 闭 式 冷 却 塔 设计 ) 

1) 在 极端 最 高 湿 球 温度 、 额 定 换 热量 、 额 定 流量 下 ， 所 有 闭 式 冷却 塔 运行 时 出 水 温度 
小 于 进 阀 设计 温度 。 

2) 在 极端 最 高 湿 球 温度 、 额 定 换 热量 、 额 定 流量 下 ， 宛 余 闭 式 冷却 塔 故障 且 未 关闭 进 
出 水 立 门 时 (如 风机 和 喷 淋 水 全 部 停 运 ) ， 所 有 闭 式 冷 却 塔 混合 后 的 出 水 温度 小 于 等 于 进 立 
高 报警 温度 减 1%C 。 

3 ) 在 极端 最 高 湿 球 温度 、 人 额定 换 热量 、 额 定 流量 下 ， 宛 余 闭 式 冷却 塔 故 障 且 关闭 进出 
水 立 门 时 ， 其 余 闭 式 冷却 塔 出 水 温度 小 于 进 阀 设计 温度 。 

4) 在 额定 流量 下 ， 所 有 闭 式 冷却 塔 运行 时 总 压力 损失 应 不 大 于 45 kPa; 宛 余 闭 式 冷却 
塔 故障 且 关 闭 进出 水 阀门 时 ， 闭 式 冷 却 塔 压力 损失 应 不 大 于 60 kPa。 

(2) 空气 冷却 器 加 闭 式 冷却 塔 设计 

1) 在 典型 的 空气 冷却 器 加 闭 式 冷却 塔 设计 中 ， 闭 式 冷 却 塔 一 般 按 两 台 配置 。 

2) 空气 冷却 器 在 考虑 热岛 效应 下 的 出 水 温度 作为 闭 式 冷 却 塔 的 进 水 温度 ， 在 极端 最 高 
湿 球 温度 下 ， 出 水 温度 应 小 于 进 阀 设计 温度 。 

3) 空气 冷却 器 在 考虑 热岛 效应 下 的 出 水 温度 作为 闭 式 冷却 塔 的 进 水 温度 ， 在 极端 最 高 
湿 球 温度 下 ， 故 障 1 台 塔 且 阀 门 未 关闭 时 ，2 台 塔 混合 后 的 出 水 温度 应 小 于 进 阀 高 报警 温度 
减 1%C。 

4. 闭 式 冷却 塔 塔 体 

1) 闭 式 冷却 塔 塔 体 采用 整体 框架 结构 ， 框 架 、 壁 板 及 底座 均 采 用 304 不 锈 钢 制造 。 

2) 电动 机 机 座 、 防 护 网 、 风 简 采 用 304 不 锈 钢 制造 。 

3) 所 有 钢板 与 构件 的 连接 均 采 用 不 锈 钢 螺 栓 连 接 ， 螺 栓 连 接 处 应 采用 密封 胶 防 止 
漏水 。 

4) 塔 体外 壁 与 框架 结构 等 结合 部 均 采 用 硬 质 密封 材料 填 实 ， 使 接 颖 处 具有 良好 的 密封 
性 能 ， 现 场 安装 调试 后 不 允许 出 现 漏水 。 

5) 塔 体面 板 应 完全 包围 密封 填料 以 保护 填料 、 盘 管 不 与 大 气 直接 接触 。 

6) 塔 体 主要 部 件 厚 度 =2 mm ， 电 动机 支撑 件 厚度 >4mm。 

7) 闭 式 冷却 塔 各 接口 位 置 尺寸 偏差 不 超过 +5 mm。 

8 ) 闭 式 冷却 塔 应 提供 接地 点 ， 并 配 有 接地 标志 。 

5. 换 热 盘 管 

1) 换 热 盘 管 应 由 多 组 蛇 形 管 组 合 而 成 ， 蛇 形 管 应 采用 连续 转弯 技术 ， 管 道 的 坡度 应 不 
小 于 1% ， 在 闭 式 冷却 塔 平 放 的 状态 下 ， 应 可 通过 进出 水 法 兰 接口 进行 完全 排 空 。 

2) 弯 管 弯曲 部 分 的 贺 度 应 不 大 于 管道 外 径 的 8% ， 弯 管 段 的 壁 厚 减 薄 量 应 不 超过 5% 。 

3 ) 每 组 换 热 盘 管 都 应 经 过 3 次 2. 5 MPa 气压 试验 。 

4) 换 热 盘 管内 部 冲洗 时 ， 其 流量 应 不 小 于 闭 式 冷却 塔 设计 运行 流量 的 1.5 倍 。 
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5) 换 热 盘 管 进出 管道 与 闭 式 冷却 塔 箱 体 连接 处 应 采用 0 形 圈 密封 ，0 形 圈 用 专用 的 挡 
固定 ， 以 确保 在 闭 式 冷却 塔 运行 过 程 中 不 会 出 现 漏水 、 渗 水 等 现象 。 

6) 闭 式 冷却 塔 进出 水 管道 不 需 设置 排 气 阐 和 排 空 间 ， 如 有 需求， 由 需 方 在 外 部 管道 上 
设置 。 

7) 组 装 后 的 换 流 盘 管内 壁 应 进行 酸 洗 、 脱 脂 、 清 洗 、 漂 洗 等 清理 工作 ， 盘 管用 自来水 
冲洗 干净 后 ， 还 应 用 纯净 水 冲洗 两 遍 ， 排 净 内 部 介质 后 ， 应 充气 气 保护 ， 进 出 口 采用 法 兰 密 
封 ， 以 确保 其 内 部 洁净 。 

8) 所 有 不 锈 钢 焊接 部 位 应 进行 酸 洗 和 清洗 工作 ， 避 免 表 面 出 现 焊 湾 、 氧 化 层 等 焊接 
生 的 物质 。 

9) 换 热 盘 管 洁净 度 要 求 如 下 : 盘 管 最 后 一 次 清洗 后 纯净 水 取样 ， 在 100 mL 水 中 ， 显 微 
镜 下 直径 大 于 5 pm 的 颗粒 数 不 大 于 5000 个 。 

10) 换 热 盘 管 内 的 流速 应 不 大 于 2. 0 m/s。 

11) 换 热 盘 管 壁 厚 应 不 小 于 1. 5mm。 

12) 一 旦 换 热 盘 管 外 表面 产生 了 结 垢 ， 应 提供 一 套 切 实 可 行 的 除 垢 方法 。 

6. 风机 

1) 每 台风 机 配置 一 台电 动机 ， 风 机 出 风口 应 设置 不 锈 钢 防 护 网 ， 防 护 网 应 固定 在 风 简 
上 ,防止 防护 网 因 风 吹 扇 动 与 风 简 发 生 碰撞 。 风 简 上 应 标志 风机 的 旋转 方向 。 

2) 风机 适用 于 环境 温度 50% 以 下 、 空 气相 对 湿度 100% 下 的 长 期 连续 运行 。 

3) 风机 叶片 采用 高 强度 铝 合 金 叶片 。 风 机 与 支 座 采 用 不 锈 钢 螺 栓 连 接 ， 并 设置 减 振 
装置 。 

4) 风机 轴承 应 采用 重 载 带 座 球 轴承 单元 ， 轴 承 配备 防潮 密封 一 体 的 甩 油 圈 。 

5) 风机 轴承 配置 延伸 的 润滑 油管 ， 其 端 部 为 标准 的 润滑 脂 接头 。 接 头 放置 在 检修 门 或 
检修 平台 附近 ， 每 个 轴承 对 应 一 个 注油 管 ， 注 油嘴 应 配备 相应 的 保护 黑 。 

6) 风机 带 轮 采用 铝 合 金 制造 ， 风 机 轴 采 用 45# 钢 制造 。 

7) 传送 带 采 用 实心 多 覃 驱动 带 ， 由 氯 丁 橡胶 加 聚 酯 线 制 成 ， 传 送 带 按照 电动 机 铭牌 功 
率 的 150% 进行 设计 。 

8) 风机 出 厂 前 应 做 动 平 衡 试验 。 

9) 风机 如 配置 低 噪声 风机 或 超 低 静 音 风 机 ， 其 噪声 应 满足 技术 规范 提出 的 要 求 。 

7. 电动 机 

1) 电动 机 应 安装 于 闭 式 冷却 塔 外 部 干 区 (电动 机 外 置 ) 。 

2) 电动 机 应 采用 全 封闭 扇 却 型 (TEFC) 、 可 逆转 、 笼 型 电动 机 。 

3) 电动 机 无 论 是 卧 式 安装 或 是 立 式 安装 ， 均 应 设置 防 雨 日 和 减 振 装置 ， 风 机 传送 带 穿 
孔 间 的 长 条 孔 应 设置 螺栓 固定 的 挡 板 ， 在 设备 正常 运行 时 将 该 挡 板 固定 在 塔 壁 上 ， 为 方便 传 
送 带 更 换 ， 此 挡 板 的 设置 应 便于 拆 印 。 

4) 电动 机 底部 应 设置 防护 置 以 防止 树叶 等 杂 物 进入 罩 内 。 

5) 电动 机 防护 等 级 应 不 低 于 IP55 ， 绝 缘 等 级 为 了 上 级， 温 升 等 级 为 B 级 。 电 动机 轴承 应 
采用 SKF 轴承 。 

6) 电动 机 应 能 在 20 ~ 50 Hz 之 间 变 频 运 行 。 

7) 闭 式 冷却 塔 外 壁 应 设置 风机 电动 机 安全 开关 箱 固 定 用 支架 ,位 置 及 尺寸 由 双方 共同 
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确定 。 




















8) 供需 双方 确定 电动 机 的 走 线 方式 ， 必 要 时 供 方 应 按 需 方 要 求 在 三 内 预 置 相 应 的 线 本 








固定 用 支架 。 
8， 填料 























1) 填料 应 将 喷 淋 水 尽 可 能 形成 细小 的 水 滴 和 水 膜 ， 增加 喷 淋 水 与 空气 的 接触 面积 ， 延 


长 接触 时 间 。 
2) 填料 应 采用 阻 燃 性 聚 乙烯 (PVC) 塑料 材质 。 
3) 填料 应 具有 良好 的 阻 燃 性 能 。 燃 烧 扩 散 等 级 为 5。 
4) 填料 应 在 正常 运行 、 使 用 条 件 下 其 寿命 不 少 于 20 年 。 
5) 填料 应 在 设计 最 低 气温 条 件 下 不 破碎 、 不 脆 裂 。 
6) 填料 应 在 65 忆 条 件 下 不 发 生 几 何 变形 。 
7) 填料 原 片 材料 的 物理 力学 性 能 应 满足 表 4-16 所 列 的 各 项 指标 。 











表 4-16 填料 指标 表 







































































序号 项 目 名 称 单 位 指 标 检验 方法 
1 | 密度 g/cm <1.55 参照 GB/T 1033.2 ~3 -2010 
2 | 沸水 中 纵向 尺寸 收缩 率 % <5 
3 | 吸水 率 % <0.15 CGB/T 1034 -2008 
4 | 常温 拉 伸 强度 〈 纵 横向 ) MPa (kgtem2 ) | 三 42.2 (430) GB/T 1040. 1 ~4 -2006 
a re 纵 据 =60 
5 常温 断裂 伸 长 率 横 和 % a GB/T 1040. 1 ~4 -2006 
低温 对 折 试 验 一 般 地 区 < -20 
6 参照 HG2 -161 - 付 录 二 
耐寒 温度 严寒 地 区 于 < -35 参照 HG2 -161 -65 及 附录 
a 纵 启 kN/m =147.1 (150) 
Eu 下 局 3 了 
7 | 括 裂 强度 构 让 (kgf/em) >156 9 (160) HG2 - 167 -65 
8 | 氧 指 数值 三 40 GB/T 2406. 1 -2008 
湿热 老化 试验 后 的 一 般 地 区 区 <-14 
低温 对 折 耐 寒 温 度 严寒 地 区 过 -24 
8) 填料 成 型 片 尺寸 应 符合 设计 要 求 ， 成 型 片 长 度 、 宽 度 允 许 误差 为 +10 mm， 片 型 保持 





矩形; 成 型 片 最 薄 处 厚度 不 得 小 于 0.2 mm; 淋 水 板 的 破损 孔 眼 不 得 超过 20 个 /m ， 分 散 度 





不 超过 5 个 /(10 cm x 10 cm) ,破损 孔径 不 超过 2mm; 成 型 片 片 边 应 平 直 ， 不 得 有 裂纹 或 明 




















显 缺 口 。 

















9) 填料 组 装 块 片 间 间 距 人 允许 误 差 不 大 于 +1.0mm。 片 形 主要 几何 尺寸 允许 误差 不 得 大 


于 + 上 5% ， 最 大 误差 不 大 于 1.0mm。 











10) 填料 组 装 块 应 具有 足够 的 刚度 和 强度 。 文 承 处 及 加 荷 面 应 无 明显 变形 ， 伙 人 荷 后 应 无 


残余 变形 ， 片 间 连 接点 应 无 松 脱 现象 。 
9， 喷 淋 水 布 水 系统 


1) 喷 淋 水 布 水 系统 应 能 将 喷 淋 水 均匀 地 喷 淋 在 换 热 盘 管 和 填料 上 形成 一 层 薄 水 膜 。 
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2) 闭 式 冷却 塔 喷 淋 水 管 上 部 应 配置 蜂窝 状 的 防护 网 ， 以 避免 阳光 直射 ， 使 藻类 滋生 。 

3) 喷 淋 管 应 采用 304 不 锈 钢 材质 ， 喷 嘴 宜 采用 ABS 材料 ， 喷 淋 管 与 外 部 管道 应 采用 不 
锈 钢 法 兰 连接 。 

4) 喷嘴 应 采用 大 直径 360* 的 加 固 扣 眼 式 / 螺 纹 式 塑料 喷嘴 ， 喷 嘴 应 安装 于 喷 淋 管 低 处 ， 
流 经 的 水 无 论 何 时 都 会 经 喷嘴 喷 淋 至 盘 管 上 ， 喷 淋 水 管内 不 存 水 。 

5) 喷 淋 管 应 设置 合理 的 不 锈 钢 支 架 进 行 支撑 ， 避 人 免 管道 振动 。 

6) 喷 淋 管 未 端 应 设置 丝 堵 方 便 拆 洗 。 

7) 供应 商 应 提供 闭 式 冷却 塔 喷 淋 布 水 系统 的 阻力 和 流量 要 求 ， 喷 淋 水 泵 及 闭 式 冷却 塔 
外 部 的 喷 淋 部 分 管 路 由 需 方 提供 。 

8) 闭 式 冷却 塔 的 喷 淋 密度 宜 取 0. 02 ~0. 05 kg/(m .s)。 

10. 挡 水 板 和 进 风 格 栅 

1) 挡 水 板 应 减少 喷 淋 水 的 损失 ， 水 蒸气 通过 挡 水 板 〈 脱 水 器 ) 将 水 脱出 ， 喷 淋 水 的 对 
逸 率 应 和 0. 001% ( 喷 淋 水 量 )。 

2) 挡 水 板 应 采用 不 透 光 设计 ， 保 证 水 不 溅 出 ， 光 不 射 人 。 

3 ) 挡 水 板 应 采用 阻 燃 性 聚 乙 烯 (PVC) 塑料 材质 。 

4) 进 风 格 栅 应 配置 在 闭 式 冷却 塔 进 风 人 处 。 

5) 进 风 格 栅 应 能 保证 喷 麻 水 不 外 溅 ， 同 时 防止 阳光 进入 ， 以 有 效 抑 制 藻类 的 滋生 。 

6) 进 风 格 栅 应 能 保证 最 大 进 风量 的 要 求 。 

11. 集 水 箱 

1) 集 水 池 有 效 液 位 高 度 应 不 小 于 350 mm。 

2) 集 水 箱 排 水 口 应 设置 精度 为 10 mm 的 不 锈 钢 过 滤 网 ， 不 锈 钢 过 滤 网 应 方便 拆 装 。 

3) 集 水 箱 应 采用 厚度 为 2~3 mm 的 304 不 锈 钢 材料 无 焊 颖 拼装 ， 双 面 光 滑 ， 有 效 容积 
不 小 于 喷 淋 水 量 的 4% 。 

4) 集 水 箱 应 设置 一 定 的 坡度 ， 保 证 在 停 喷 淋 水 时 ， 集 水 箱 内 的 水 应 能 全 部 从 排水 管 
排 走 。 

5) 排水 管 与 集 水 集 之 间 应 采用 螺栓 连接 ， 方 便 拆 御 

6) 排水 管 尺寸 应 低 于 闭 式 冷却 塔 底部 框架 安装 面 至 少 150 mm。 

7) 排水 管 应 远离 闭 式 冷却 塔 底部 安装 固定 框架 侧 ， 便 于 回 水 埋 管 的 现场 施工 。 

8) 排水 管 设计 流速 应 不 大 于 1.5 m/s。 

12. 检修 相关 设备 

1) 闭 式 冷却 塔 应 设 检 修 门 ， 以 便 检 修 人 员 能 进入 设备 内 部 ， 检 修 门 尺寸 宽度 应 不 小 于 
500 mm， 高 度 应 不 小 于 600 mm。 检 修 门 内 壁 四 周 应 设置 密封 条 ， 检 修 门 采用 不 锈 钢 304 不 
锈 钢 材料 制作 ， 确 保密 封 严密 及 开启 灵活 。 

2) 检修 门 上 的 密封 条 应 采用 与 检修 门 一 体 化 固定 的 形式 ， 以 避免 密封 条 脱落 的 现象 发 生 。 

3) 闭 式 冷却 塔 风机 电动 机 处 应 设置 不 锈 钢 检 修平 台 ， 四 周 设置 高 度 不 低 于 1.2m 的 不 
锈 钢 护栏 。 

4) 楼 梯 按 照 45° 倾 斜 度 设计 ， 楼 梯 及 支架 均 采用 不 锈 钢 制 成 ， 与 基础 连接 部 分 可 采用 热 
浸 锌 材料 。 
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5) 检修 平台 及 楼 梯 应 满足 相关 国家 标准 和 行业 标准 要 求 。 
13. 防腐 和 防 垢 
1) 喷 淋 水 按 4 倍 浓缩 进行 设计 ， 即 排污 量 占 总 补充 量 的 259% 。 
2) 喷 淋 补充 水 由 ， 
5749 -2006) 的 要 求 ， 并 经 软化 等 水 处 理 装 置 降低 硬度 后 进入 喷 淋 水 池 作 为 财 式 冷却 塔 的 





喷 淋 水 。 





业主 负责 提供 ， 补 充 水 原水 水 质 符合 《生活 饮用 水 卫生 标准 》(GB 





3) 为 保证 喷 淋 水 水 质 ， 喷 淋 水 池 由 需 方 设置 加 药 装置 ， 闭 式 冷却 塔 喷 淋 水 水 质 指 标 符 


合 表 4-17 要 求 。 





表 4-17 喷 淋 水 水 质 指标 表 


















































参 参 数值 
pH 值 6.0~9.5 
总 悬浮 固体 /(mg/L) < 全 
传导 率 /( pQ/em) <4000 
碱 度 CaC03/ (mg/L) <600 
硬度 CaC03/ (mg/L) <600 
氯 离子 含量 /(mg/L) <500 
硅 含量 /( mg/L) <150 
细菌 数 (CFU/mL) < 10000 


4) 在 喷 淋 水 水 质 满足 要 求 的 情况 下 ， 闭 式 冷却 塔 金属 部 件 及 塑料 部 件 不 应 出 现 影响 正 


常 运行 的 腐蚀 和 结 


吉 垢 现象 。 
14. 表面 整理 和 涂 层 











1) 对 于 金属 碎 层 、 焊 渣 、 雁 布 、 碎 石 及 其 他 异物 ， 应 从 设备 内 部 特别 是 换 热 盘 管内 部 


及 所 有 设备 内 部 清除 干净 。 

2) 所 有 的 氧化 皮 、 铁 锈 、 油 
从 设备 内 部 、 设 备 外 表 上 清除 。 
应 根据 国家 有 关 标 准 采取 手工 清理 或 机 械 清 理 的 方法 进行 清理 。 失 








3) 在 焊接 部 位 ， 
管内 壁 焊 接 采 用 高 频 焊 接 ， 盘 管 与 联 箱 处 及 联 箱 内 、 喷 淋 水 布 水 箱 等 全 部 焊接 要 求 采用 
氢 弧 焊 焊 接 ， 焊 接 后 的 烛 颖 、 焊 点 要 有 良好 的 光洁 度 、 不 得 有 焊 深 ， 焊 接 后 应 进行 酸 洗 


和 清洗 。 




















、 油 脂 、 粉 笔 、 蜡 笔 、 油 漆 标 记 及 其 他 有 害 的 东西 也 都 应 











4) 所 有 锐 边 及 构件 都 应 加 工 圆 滑 以 防止 造成 人 员 伤 害 

5 ) 单 涂 层 或 双 涂 层 的 修整 工作 都 应 和 原 有 涂 层 的 要 求 _ 致 。 

6) 所 有 碳 钢 机 械 加 工 表 面 在 装运 和 储 放 期 应 采取 可 靠 的 防 氧化 措施 。 

7) 所 有 碳 钢 部 件 均 采 用 热 浸 镑 ， 涂 层 厚 度 不 小 于 80 pm， 并 喷涂 底 漆 一 道 、 面 漆 两 道 。 
面 漆 应 采用 耐 氧化 知名 品牌 的 氟 碳 油漆 ， 确 保 表 面 防腐 以 及 设备 外 表 的 美观 。 所 有 碳 钢 机 械 
加 工 表 面 在 装运 和 储 放 期 应 采取 可 靠 的 防 氧化 措施 。 
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4.4 冷却 系统 的 结构 设计 


目前 ， 电 子 设备 的 结构 设计 所 包括 的 内 容 大 致 有 以 下 几 个 方面 : 

1. 整 机 组 装 结构 设计 (总 体 设计 ) 

根据 产品 的 技术 要 求 和 使 用 的 环境 条 件 ， 整 机 组 装 结构 设计 的 内 容 有 : 

1) 环境 防护 设计 。 包 括 元 件 、 组 件 及 整 机 的 热 设 计 ; 防腐 、 防 潮 、 防 霉 设 计 ; 振动 与 
冲击 隔离 设计 、 屏 项 与 接地 设计 等 。 

2) 结构 件 设计 。 包 括 机 柜 、 机 箱 (或 插入 单元 ) 、 机 架 、 机 壳 、 底 座 、 面 板 、 把 手 、 
锁定 装置 及 其 他 附件 的 设计 。 

3) 机 械 传动 装置 设计 。 根 据 信号 的 传递 或 控制 过 程 中 ， 对 某 些 参数 ( 电 或 机 械 ) 的 调 
节 和 控制 所 必需 的 各 种 机 械 传动 组 件 或 执行 元 件 进行 设计 。 

4) 总 体 布局 。 在 完成 上 述 各 方面 的 设计 之 后 ， 合 理 地 安排 结构 布局 ， 相 互 之 间 的 连接 
形式 以 及 结构 尺寸 的 确定 等 。 

2. 热 设 计 
电子 设备 的 热 设计 ， 是 指 对 电子 器 件 、 组 件 以 及 整 机 的 温 升 控制 。 尤 其 是 对 于 高 密度 组 
装 的 设备 ， 更 应 注意 其 热 耗 的 排除 。 温 升 控制 的 方法 包括 自然 空冷 、 强 迫 空冷 、 强 迫 液 冷 、 
蒸发 冷却 、 温 差 电 制冷 和 热管 传 热 等 各 种 形式 。 

3. 结构 的 静 力 与 动力 计算 

对 于 运载 工具 中 使 用 或 处 于 运输 过 程 中 的 电子 设备 ， 则 要 求 有 防 振 与 缓冲 措施 ， 以 克服 
由 于 机 械 力 引起 的 材料 疲劳 应 力 、 结 构 谐振 而 对 电 性 能 的 影响 。 对 于 落空 和 型 材 的 机 柜 结 
构 ， 则 还 要 考虑 结构 的 强度 、 刚 度 和 稳定 性 问题 。 
4. 电钻 兼容 性 设计 ( 电磁 屏蔽 与 接地 设计 ) 
昌 子 设备 中 的 数据 处 理 和 传输 系统 的 自动 化 ， 要 求 各 系统 有 良好 的 抗 干扰 能 力 。 因 此 ， 
应 进行 电磁 屏蔽 与 接地 的 设计 ， 以 提高 设备 对 电磁 环境 的 适应 性 。 其 措施 包括 噪声 源 的 抑 
制 、 消 除 吸 声 的 传输 通道 和 抑制 接收 系统 的 噪声 等 。 

S.， 机 械 传动 装置 设计 
昌 子 设备 在 完成 信号 的 产生 、 放 大 、 变 换 、 发 送 、 接 收 、 显 示 和 控制 的 过 程 中 ， 必 须 对 
各 种 参数 ( 电 的 或 机 械 的 ) 进行 调节 和 控制 。 因 此 需要 设计 相应 的 机 械 传动 装置 ， 或 执行 
元 件 来 完成 这 个 功能 。 除 了 常规 的 机 械 传动 装置 设计 外 ， 主 要 是 与 电 性 能 密切 相关 的 转动 惯 
量 、 传 动 精度 、 刚 度 和 摩擦 等 问题 的 设计 。 

6. 防腐 设计 

严 醋 的 气候 条 件 会 引起 电子 设备 中 金属 和 非 金属 材料 发 生 腐蚀 、 老 化 、 替 翌 、 性 能 显著 下 
降 等 各 种 破坏 。 因 此 ， 应 根据 设备 所 处 环境 ， 按 条 件 的 性 质 、 影 响 因 素 的 种 类 、 作 用 强度 的 大 
小 来 确定 相应 的 防护 措施 ， 设 计 合 理 的 防护 结构 ， 选 择 耐 腐蚀 材料 ， 研 制 新 的 抗 腐蚀 措施 。 

7. 连接 设计 
昌 子 设备 中 存在 着 大 量 的 固定 、 半 固定 以 及 活动 的 电气 接点 ， 实 践 证 明 这 些 接点 的 接触 可 
靠 性 对 整 机 或 系统 的 可 靠 性 有 很 大 的 影响 。 因 此 ， 必 须 正 确 地 设计 、 选 用 固定 连接 的 工艺 ， 如 
针 焊 、 压 接 、 熔 接 等 。 同 时 ， 还 应 注意 对 各 种 接 插 件 、 开 关 件 等 活动 连接 件 的 选用 。 























































































































































































































777 


8. 人 机 工程 学 在 结构 设计 中 的 应 用 

电子 设备 既 要 满足 电 性 能 指标 的 要 求 ， 又 要 使 设备 的 操作 者 感到 方便 、 灵 活 、 安 全 ， 同 
时 外 观 需 美观 大 方 。 这 就 要 求 用 人 机 工程 学 的 基本 原理 来 考虑 人 与 设备 的 相互 关系 ， 符 合 人 
的 生理 、 心 理 特点 的 结构 ， 更 好 地 发 挥 人 和 机 融 的 效能 。 

9. 可 靠 性 试验 

根据 技术 条 件 要 求 和 设备 的 特殊 用 途 ， 必 须 对 模拟 设备 和 试制 产品 进行 可 靠 性 试验 或 加 
速度 试验 ,分 析 试 验 的 结果 ， 验 证 设计 的 正确 性 和 可 靠 性 指标 。 

由 此 可 见 ， 电 子 设备 的 结构 设计 包含 着 相当 广泛 的 技术 内 容 。 它 是 一 门 边缘 学 科 ， 包 括 
力学 、 机 械 学 、 化 学 、 电 学 、 热 学 、 光 学 、 工 程 心理 学 、 环 境 科 学 等 多 门 基础 学 科 的 综合 应 
用 。 本 书 不 可 能 对 上 述 的 各 个 方面 做 全 面 阐述 ， 而 只 能 重点 地 叙述 部 分 结构 设计 这 部 分 内 
容 。 至 于 其 他 要 求 如 可 靠 性 ， 由 于 它 关 系 到 系统 、 元 件 、 试 验 、 数 据 处 理 等 许多 问题 ， 可 参 
阅 专 门 的 论述 ， 而 冷却 系统 主要 设备 的 结构 设计 也 应 当 遵循 上 述 相关 的 设计 要 求 。 


4.4.1 冷却 系统 主 设备 的 结构 设计 
1. 总 体 结构 设计 


总 体 结构 设计 基于 第 3 章 中 “ 热 设计 应 考虑 的 问题 汇总 ”的 设备 的 有 效 性 /可 用 性 、 可 
维修 性 、 宛 余 等 原则 进行 设计 ， 达 到 实用 、 经 济 、 美 观 。 结 构 如 图 4-9、 图 4-10 所 示 。 









































图 4-9 主 循环 设备 3D 设计 模型 
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图 4-10 ”循环 冷却 设备 3D 设计 
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1) 实用 是 评定 产品 造型 的 技术 性 能 指标 。 是 指 产品 具备 先进 和 完善 的 各 种 功能 ， 并 保 
证 产品 物质 功能 得 到 最 大 限度 的 发 挥 。 

2) 美观 ， 即 造型 美 ， 是 评定 产品 造型 的 审美 性 指标 ， 是 产品 整体 在 形式 、 结 构 、 材 
质 、 工 艺 、 装 饰 和 色彩 上 体现 出 来 的 全 部 美感 的 综合 。 它 还 包括 时 代 感 和 传统 的 民族 风格 特 
点 。 也 就 是 说 ， 通 过 形 、 色 、 质 来 体现 出 造型 美 。 造 型 设计 离 不 开 物 质 条 件 ， 就 是 在 实用 、 
经 济 原则 的 指导 下 ， 运 用 美学 原理 和 法 则 ， 和 擎 握 新 工艺 和 村 质 特 征 以 及 人 们 审美 心理 的 变 
化 ， 创 出 新 绪 、 雅 致 的 新 产品 来 。 美 观 是 造型 设计 的 手段 。 

3) 经 济 是 评价 产品 造型 的 经 济 效果 。 它 反映 产品 的 功能 和 生产 成 本 之 间 的 价值 。 在 造 
型 活动 中 ， 除 运用 价值 分 析 方 法 努力 降低 成 本 外 ， 对 产品 按 标 准 化 、 系 列 化 、 通 用 化 的 要 求 
进行 设计 ， 使 空间 的 安排 、 体 块 的 组 织 、 材 料 的 选用 ， 达 到 紧凑 、 简 洁 、 准 确 ， 以 最 少 的 人 
力 、 物 力 、 财 力 和 时 间 来 求 得 最 大 的 效益 。 

而 冷却 系统 主体 结构 集成 在 一 块 底板 上 ， 对 空间 实现 最 大 利用 ， 使 得 主机 结构 更 
加 小 巧 ， 从 而 实现 了 从 工程 化 到 工厂 化 的 改变 ， 只 在 工厂 完成 主要 设备 的 集成 安装 ， 
到 工程 现场 仅 需 要 安装 管 路 即 可 ,节约 了 大 量 的 工程 时 间 ， 同时 缩短 工期 、 节 省 
投资 。 

2. 人 机 工程 学 在 结构 设计 中 的 应 用 

人 机 系统 的 设计 ， 是 使 所 设计 的 机 器 能 充分 适应 人 的 操作 和 使 用 要 求 ， 以 排除 不 良 环境 
对 人 机 系统 的 影响 ， 保 证 操作 者 能 安全 、 和 舒适 和 高 效 地 工作 ， 从 而 合理 地 分 配 人 机 系统 中 人 
和 机 器 的 职能 ， 提 高 人 机 系统 的 效能 和 可 靠 性 ， 并 有 利于 发 展 生 产 和 降低 成 本 ， 同 时 便于 设 
备 的 安装 与 维修 。 

为 了 维持 和 恢复 设备 的 正常 工作 ， 就 必须 进行 必要 的 维护 修理 。 在 结构 设计 时 ， 必 须根 
据 操作 、 维 修 人 员 的 人 体 特性 和 实际 情况 对 安装 维修 的 结构 做 出 适当 的 考虑 。 

1) 便于 迅速 寻找 和 确定 故障 部 位 ， 同 时 方便 装 拆 元 器 件 ， 所 有 元 囊 件 、 导 线 应 采用 颜 
色 、 符 号 标志 ， 并 列 在 维修 说 明 书 中 。 在 电气 性 能 要 求 允 许 下 ， 尽 量 采 用 接 插 式 连接 ， 少 用 
焊接 连接 。 在 更 换 已 损 的 元 器 件 和 零 部 件 时 ， 尽 可 能 不 拆除 其 他 零 部 件 ， 并 能 利用 普通 工具 
进行 装 拆 。 

2) 应 考虑 保护 安装 、 维 修 人 员 的 安全 措施 。 对 于 设置 出 入 孔 或 其 他 人 手 通过 的 部 分 ， 
其 边缘 应 折 边 、 磨 光 或 设 有 橡胶 、 塑 料 制 成 的 防护 轿 。 机 柜 机 箱 不 应 有 尖锐 的 楼 角 ， 以 免 捧 
伤 人 体 和 零 部 件 。 带 有 高 压 电 部 分 的 门 和 盖 ， 应 设 有 联 锁 门 开关 ， 当 门 、 盖 打开 时 ， 高 压 电 
即 被 切断 。 如 需 带 电 维修 时 则 需 另 设 机 构 ， 使 高 压 接 通 。 高 压 元 器 件 应 远离 需 常 拆 换 元 器 件 
的 位 置 ， 并 在 其 附近 应 设 有 警戒 标志 。 

3) 设置 必要 的 安装 维修 出 入 了 筷 和 观察 窗口 。 安 装 维修 出 入 孔 的 形状 及 大 小 的 设计 ， 应 
能 保证 顺利 通过 所 要 安装 、 维 修 的 元 器 件 和 零 部 件 。 同 时 还 需 考 虑 到 工具 和 手 (或 手臂 ) 
以 及 可 能 穿着 的 衣服 、 手 套 也 能 顺利 通过 。 为 保证 安装 维修 人 员 能 观察 到 自己 所 进行 的 工 
作 ， 需 考虑 设置 观察 窗口 ; 当 出 和 人 孔 只 能 通过 手 时 ， 则 应 设 观察 窗 。 

4) 电磁 兼容 结构 设计 。 设 备 的 电磁 兼容 性 设计 包括 限制 干扰 源 的 电磁 发 射 、 控 制 
电磁 干扰 的 传播 以 及 增强 敏感 设备 的 抗 干扰 能 力 。 为 此 必须 研究 干扰 源 的 发 射 特性 、 
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电磁 干扰 的 传播 通道 (传导 、 辐 射 及 感应 ) ， 以 及 敏感 设备 的 感受 特性 。 此 部 分 将 在 第 
6 章 专 门 介 绍 。 

3. 防腐 蚀 设 计 

当 电子 设备 经 历 潮湿 或 其 他 恶劣 气候 环境 时 ， 有 可 能 因 为 腐蚀 效应 而 失效 。 材 料 受 环境 
介质 的 化 学 作用 而 发 生性 能 下 降 ， 状 态 改变 ， 直 至 损坏 变质 ， 这 就 是 腐蚀 。 现 已 发 现 ， 几 乎 
所 有 材料 (金属 和 非 金属 材料 ) 在 使 用 过 程 中 ， 由 于 受 环境 作用 都 会 发 生 腐蚀 ， 根 据 被 腐 
蚀 材料 的 种 类 ， 可 分 为 金属 腐蚀 和 非 金属 材料 腐蚀 两 大 类 。 本 系统 所 讨论 的 腐蚀 防护 设计 的 
范围 ， 包 括 金属 材料 腐蚀 、 高 分 子 材料 老化 和 微生物 腐蚀 。 

实践 证 明 ， 采 取 恰 当 的 防护 措施 ， 腐 蚀 是 可 以 受到 一 定 程 度 的 控制 ， 有 些 腐蚀 事故 是 可 
以 避免 的 。 防 腐蚀 措施 应 该 在 电子 设备 的 设计 阶段 确定 ， 这 一 责任 主要 落 在 设计 人 员 身 上 。 
在 进行 防腐 蚀 设计 时 ， 应 该 考虑 的 主要 因素 有 : 电子 设备 可 能 遭遇 的 环境 条 件 及 主要 的 腐蚀 
性 环境 因素 ; 对 腐蚀 损坏 最 敏感 的 部 位 (包括 元 器 件 、 零 部 件 和 材料 ) : 要 求 保护 的 程度 
(临时 性 防护 、 可 更 换 零 件 防护 、 高 稳定 性 永久 性 防护 等 ) 以 及 允许 采用 的 防护 手段 。 通 过 
对 各 种 因素 的 综合 分 析 ， 预 测 可 能 发 生 的 腐蚀 类 型 和 危险 性 后 果 ， 从 而 确定 合理 而 有 效 的 防 
腐蚀 措施 。 防 止 电 子 设 备 腐蚀 损坏 的 基本 方法 有 以 下 五 种 : 

1) 采用 高 耐 蚀 性 材料 。 

2) 消除 或 减弱 环境 中 的 腐蚀 性 因素 。 

3) 对 不 耐 蚀 材料 进行 耐 蚀 性 表面 处 理 。 

4) 防腐 蚀 结构 设计 。 

5) 电化 学 保护 。 

企图 仅 采 用 一 种 方法 来 达到 防止 腐蚀 的 目的 是 不 切实 际 的 。 通 常 需要 将 几 种 方法 结合 起 
来 使 用 ， 以 获得 经 济 而 有 效 的 结果 。 
4.4.2 冷却 系统 布置 设计 

1. 内 循环 冷却 系统 布置 

阀 冷 设备 间 布 置 应 符合 下 列 要 求 : 

1) 阀 冷 设备 间 应 设置 在 控制 楼 底层 并 靠近 立 厅 。 

2) 阀 冷 设备 间 的 设备 布置 和 管道 连接 ， 应 符合 工艺 流程 ， 并 应 便于 安装 、 操 作 与 维 
修 。 主 要 通道 的 宽度 不 宜 小 于 1. 5 m， 非 主要 通道 的 宽度 不 应 小 于 0.8 m。 

3) 阀 冷 设 备 间 应 设计 供水 系统 和 通畅 的 排水 系统 ， 阀 冷 设备 间 地 面 宜 有 0.005° 的 排水 
坡度 ， 并 应 设 地 漏 。 当 设备 布置 在 地 下 室 时 ， 宜 设置 通 向 地 下 室 的 楼 梯 ， 并 应 考虑 防止 南 水 
倒灌 措施 和 设置 事故 排水 设施 。 

4) 阀 冷 设备 间 应 考虑 吊装 和 孔 ， 对 检修 频繁 和 质量 较 重 的 设备 或 部 件 应 配置 电动 单 
轨 吊 。 

5) 阀 冷 配 电 和 控制 设备 宜 设置 在 单独 的 房间 内 ， 并 紧 靠 阀 冷 设备 间 。 阀 冷 配 电 和 控制 
设备 室 应 设置 采暖 通风 及 空调 装置 ， 冬 季 室 内 温度 应 保持 在 16% ， 夏季 室内 温度 应 保持 在 
28%C 。 相 对 湿度 不 宜 高 于 70% 。 

6) 阀 冷 设备 间 与 阀 冷 控制 设备 间 之 间 宜 设 玻 璃 隔断 ， 并 做 好 隔 声 处 理 。 
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7) 阀 冷 设备 间 应 设置 洗手 池 。 

阀 厅 内 管道 布置 应 符合 下 列 要 求 : 

1) 阀 厅 内 管道 布置 应 满足 与 电气 设备 的 带电 距离 要 求 ， 应 避免 与 光 绕 桥架 、 通 风 管 
道 、 土 建 梁 、 柱 及 屋 架 发 生 冲突 。 

2) 与 换 流 阅 相连 接 的 支管 上 的 手动 阅 门 及 仪表 宜 布 置 在 巡视 走道 附近 便于 操作 和 检修 
的 地 方 。 

3) 阀 厅 内 管道 的 支撑 或 固定 点 应 设置 在 钢 梁 上 ， 其 最 大 间距 应 满足 国家 有 关 施 工 验 收 
规范 的 规定 。 

4) 当 脱 胀 水 箱 设置 在 阀 厅 时 ， 应 设置 检修 平台 和 通 向 检修 平台 的 楼 梯 。 

5) 阀 内 冷 主 水 管 不 宜 布置 于 阅 塔 正 上 方 ， 主 水 管 与 换 流 阀 分 支 水 管 之 间 不 宜 采用 软 
连接 。 

2. 外 循环 (水 冷 、 空 冷 ) 冷却 系统 布置 

室外 设备 及 管道 布置 应 符合 下 列 要 求 : 

1) 换 流 阀 外 冷却 的 室外 散热 设备 应 布置 在 通风 良好 ， 远 离 高 温 或 有 害 气体 的 地 方 ， 并 
避免 疆 逸 水 和 莹 发 水 对 周围 环境 和 电气 设备 的 影响 。 

2) 室外 散热 设备 四 周 应 有 充足 的 安装 、 操 作 和 检修 空间 。 
4.4.3 减 振 、 品 声控 制 

噪声 的 强度 可 用 声 压 来 衡量 。 在 风 冷 中 主要 噪声 来 源 有 风机 ， 水 冷 系统 中 的 主要 噪声 来 
源 有 水 泵 。 噪 声 测量 的 标准 如 下 : GBAT 1094. 10 -2003《 电 力 变 压 絮 第 10 部 分 : 声 级 测 
定 》; JBMT 8098 -1999《 泵 的 噪声 测量 与 评价 方法 》。 

测量 时 ， 将 水 泵 进出 口 连接 到 热 负 和 荷 装置 上 ， 起 动 水 条 ， 使 水 泵 运行 在 额定 流量 上 ; 以 水 泵 
为 中 心 ， 测 量 点 离 水 泵 中 心 点 为 1m， 测 量 高 度 为 1m 的 假想 面 上 均 分 8 点 作为 测量 参考 点 。 

1. 用 噪声 计 测量 水 泵 表面 声 压 级 

一 般 直 流 输电 换 流 阀 冷却 系统 的 噪声 控制 在 80 dB (A) 范围 内 。 用 噪声 计 测 量 水 聚 表 
面 声 压 级 ， 位 置 如 图 4-11 所 示 。 






















































































图 4-11 噪声 计 位 置 示意 图 
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4.4.4 冷却 系统 对 土建 的 要 求 


冷却 系统 对 土建 的 要 求 源 于 对 地 震 的 设计 和 对 传感器 的 要 求 。 

1. 内 循环 冷却 系统 对 土建 的 要 求 

主 循环 泵 及 其 电动 机 应 固定 在 一 个 单独 的 铸铁 或 钢 座 上 。 主 循环 条 底座 安装 基础 底面 平 
整 度 应 小 于 3 mm， 混 凝 土 厚度 应 不 小 于 600 mm， 主 机 底座 与 安装 基础 之 间 采 用 预 埋 铁 焊 接 
方式 固定 。 

设备 基础 以 及 建筑 物 〈 含 地 下 ) 上 的 预 留 孔 、 预 埋 件 、 预 埋 管 均 属 于 土建 范围 。 冷 却 
系统 工艺 设计 方 应 向 土建 设计 方 提供 以 下 资料 : 

1) 高 低 端 阅 厅 阀 冷 水 管 直径 ， 进 水 管 回 水 管 轴 间 距 ， 法 兰 盘 外 径 ， 阀 冷水 管 在 立 厅 内 
固定 方式 ， 阀 冷水 管 文 架 、 防 震 垫 图 及 抱 逢 的 设计 要 求 ， 单 根 阀 冷水 管 载荷 〈 水 平 及 垂 
直 ) ， 阀 冷水 管 在 阀 厅 穿 墙 处 托 架 固定 方式 与 要 求 。 

2) 阀 厅 内 冷水 管 穿 墙 处 管 轴线 标高 ， 开 孔 位 置 及 斥 才 。 

3) 阀 内 冷 与 外 冷 设 备 之 间 水 管 支 架 〈 售 托 架 、 抱 籍 、 衬 垫 ) 的 具体 位 置 及 载荷 要 求 。 

4) 高 位 水 箱 的 外 形 及 传感器 埋 管 位 置 、 斥 寸 、 运 行 环境 要 求 、 高 位 水 箱底 部 及 高 位 水 
箱 穿 墙 水 管 轴线 与 阀 冷 水 管 的 相对 标高 、 水 箱 人 荷载 最 大 载 答 。 

5) 内 冷 设备 外 形 及 定位 尺寸 、 设 备 荷 重 、 设 备 的 安装 方式 。 

6) 内 冷 设备 基础 及 定位 尺寸 、 基 础 表面 标高 及 平整 度 误差 。 

7) 预 留 秘 、 预 埋 铁 及 预 埋 管 要 求 ， 包 括 尺 寸 、 定 位 、 标 高 、 预 埋 铁 承受 的 答 载 等 。 

8) 阀 冷 设 备 间 排水 池 、 积 水 坑 、 地 漏 的 尺寸 、 体 积 、 定 位 尺寸 、 标 高 和 其 他 要 求 。 

9) 阀 冷 设备 间 主 循环 泵 及 电动 机 检修 用 起 吊装 置 的 定位 太 寸 、 起 吊 质量 。 

10) 应 考虑 阀 冷 设备 第 一 次 进入 立 冷 设备 间 时 的 通道 兆 尺 寸 要 求 。 

2. 外 循环 (水冷) 冷却 系统 对 土建 的 要 求 

设备 基础 以 及 建筑 物 ( 含 地 下 ) 上 的 预 留 孔 、 预 埋 件 、 预 埋 管 均 属 于 土建 范围 。 冷 却 
系统 工艺 设计 方 应 向 土建 设计 方 提供 以 下 资料 : 

1) 外 冷 设备 外 形 及 定位 尺寸 、 设 备 荷 重 、 设 备 的 安装 方式 。 

2) 外 冷 设备 基础 及 定位 尺寸 、 基 础 表面 标高 及 平整 度 误差 。 

3) 预 留 孔 、 预 埋 铁 及 预 埋 管 要 求 ， 包 括 尺 寸 、 定 位 、 标 高 、 预 埋 铁 承受 的 荷载 等 。 

4) 外 冷 系统 水 管 的 布置 ， 包 括 管 径 、 定 位 尺寸 、 标 高 、 管 道 支点 或 悬 钙 点 位 置 和 奏 重 。 

5) 立 冷 设备 间 泵 坑 尺 寸 、 定 位 尺寸 、 底 标高 以 及 检修 楼 梯 或 息 梯 设置 位 置 。 

6) 室外 顺 淋 水 池 尺 寸 、 定 位 尺寸 、 底 部 和 项 面 标高 、 内 外 表面 处 理 及 其 他 要 求 。 

7) 盐池 (如 有 ) 尺寸 、 定 位 尺寸 、 底 部 和 项 面 标高 、 防 腐 及 其 他 要 求 。 

3. 外 循环 ( 风 冷 ) 冷却 系统 对 土建 的 要 求 

设备 基础 以 及 建筑 物 ( 含 地 下 ) 上 的 预 留 孔 、 预 埋 件 、 预 埋 管 均 属 于 土建 范围 。 冷 却 
系统 工艺 设计 方 应 向 土建 设计 方 提供 以 下 资料 : 

1) 外 冷 设备 外 形 及 定位 尺寸 、 设 备 荷 重 、 设 备 的 安装 方式 。 

2) 外 冷 设备 基础 及 定位 尺寸 、 基 础 表面 标高 及 平整 度 误差 。 

3) 预 留 孔 、 预 埋 铁 及 预 埋 管 要 求 ， 包 括 尺 寸 、 定 位 、 标 高 、 预 埋 铁 承受 的 荷载 等 。 

4) 空气 冷却 器 保温 棚 布 置 位 置 、 尺 寸 、 标 高 、 墙 体 和 顶部 保温 要 求 、 侧 墙 和 项 部 开启 
或 拆 印 面积 等 。 
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4.5 若干 性 能 参数 的 测量 


采用 水 冷 或 液 冷 的 装置 的 一 般 原理 如 下 : 恒定 压力 和 流速 的 冷却 介质 源源 不 断 从 管 路 系 
统 进 入 被 冷却 器件 ， 经 热 交 换 后 ， 冷 却 介质 温度 升 高 ， 被 冷却 器 件 产生 的 热量 随 冷 却 介质 市 
出 。 含 被 冷却 咒 件 中 带 出 的 大 量 热量 的 冷却 介质 流 至 主 循环 条 ， 经 条 加 压 后 流 经 外 冷 换 热 融 
进行 热 交 换 ， 将 带 出 热量 散发 到 大 气 环 境 中。 散热 后 的 冷却 介质 从 外 冷 冷 却 器 流出 回流 到 浆 
被 冷却 絮 件 。 在 热 负 人 答 发 生变 化 时 ，PLC 可 根据 供水 温度 的 高 低 自动 控制 进入 外 冷 冷却 器 的 
冷却 介质 流量 ， 从 而 达到 系统 精确 控制 温度 的 要 求 。 

为 了 保证 冷却 系统 的 正常 运行 ,一般 有 流量 、 温 度 、 压 力 、 液 位 、 电 导 率 五 类 仪表 。 下 
文 介绍 这 五 类 仪表 的 特点 、 应 用 场合 、 计 量 性 能 指标 、 校 准 依据 的 标准 。 

4.5.1 流量 类 检测 

流量 是 现代 工业 测量 过 程 中 的 一 个 重要 参数 ， 目 前 应 用 广泛 的 流量 计 有 很 多 种 类 ， 如 压 
差 式 流量 计 、 浮 子 流量 计 、 容 积 式 流量 计 、 涡 街 流 量 计 、 涡 轮流 量 计 、 电 磁 流 量 计 、 超 声波 
流量 计 等 。 对 封闭 管道 流量 计 按 照 测量 对 象 来 划分 ， 分 为 推理 式 流量 计 和 容积 式 流 量 计 。 流 
量 计 分 类 如 图 4-12 所 示 。 
































封闭 管道 流量 计 





推理 式 流量 计 容积 式 流量 计 

















于 了 芭 襄 节 流 





图 4-12 流量 计 分 类 





在 直流 输电 换 流 阀 冷却 系统 中 ， 主 要 使 用 涡 街 流量 计 和 涡轮 流量 计 两 种 ， 它 们 属于 推理 
式 流量 计 ， 分 别 监测 主 循环 和 副 循环 回路 的 流量 ， 调 试 期 间 一 般 使 用 超声 波 流量 计 。 

1. 涡 街 流量 计 

卡门 渴 街 原理 如 图 4-13 所 示 ， 在 流体 中 垂直 于 流向 插入 一 根 非 流线型 柱状 物体 〈 即 族 
涡 发 生体 ) ， 当 流速 大 于 一 定 值 时 ， 在 柱状 物 两 侧 将 产生 两 排 旋转 方向 相反 、 交 蔡 出 现 的 非 对 
称 的 旋涡 列 即 卡门 涡 街 ) ， 通 过 检测 涡 街 产生 的 频率 ， 根 据 有 关 的 关系 式 得 到 流体 的 流量 。 

涡 街 流量 计 是 应 用 卡门 涡 街 原理 和 现代 电子 技术 设计 而 制造 的 一 种 流量 计 ， 测 试 原理 如 
图 4-14 所 示 。 旋 涡 的 发 生 频 率 与 流体 的 速度 成 正比 ， 即 

1- 时 (4-14) 


式 中 , /为 旋涡 发 生 频 率 ; v 为 流速 ; d 为 三 角 柱 宽度 ; $ ,为 斯 特 劳 哈 数 。 
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Ul 
4-14 ” 涡 街 流量 计 测 试 原理 图 
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图 4-13 ”卡门 涡 街 原理 图 


HVDC 换 流 阀 冷 却 系统 常用 的 涡 街 流量 计 适 用 口径 为 DN25 ~ DN300。 在 内 冷水 主 循环 
回路 中 ， 常 用 涡 街 流量 计 测 量 主 循环 的 流量 ， 精 度 可 达 +0.75% 。 

2. 涡轮 流量 计 

涡轮 流量 计 的 结构 原理 和 测试 原理 分 别 如 图 4-15 、 图 4-16 所 示 。 当 流体 流入 涡轮 流量 
计时 ， 经 由 导 流 器 的 引导 ， 从 而 可 以 保证 流体 对 涡轮 叶片 的 作用 力矩 有 利于 涡轮 旋转 ， 涡 轮 
叶片 旋转 使 得 磁 通 发 生变 化 而 被 传感器 所 接收 。 
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图 4-15 涡轮 流量 计 结构 原理 







































1 一 导 流 器 2 一 外 壳 3 一 轴承 4 一 涡轮 5 一 磁 电 转换 器 












图 4-16 涡轮 流量 计 测 试 原理 图 








在 流量 与 条 度 都 符合 要 求 的 情况 下 ， 涡 轮流 量 计 输 出 的 频率 ,六 与 流 经 涡轮 的 流体 体积 流 
量 y, 的 关系 为 
AR (4-15) 
式 中 , 为 涡轮 流量 计 的 仪表 系数 (1 人 L 或 Lm )。 
在 直流 输电 换 流 阀 冷却 系统 的 内 冷水 副 循 环 回 路 中 ， 常 用 涡轮 流量 计 测 量 副 循环 的 流 
量 ， 精 度 为 +1% 。 





124 


3. 超声 波 流 量 计 

超声 波 流量 计 是 一 种 无 阻碍 流量 计 ， 按 测量 原理 大 致 可 分 为 两 种 : 一 种 是 利用 超声 波 的 
传播 速度 随 流速 变化 而 发 生变 化 的 原理 来 测量 的 超声 波 时 差 法 流量 计 ; 另 一 种 是 利用 超声 波 
在 有 蕊 浮 颗 粒 或 气泡 的 流体 的 传播 过 程 中 由 于 悬浮 颗粒 或 气泡 的 反射 使 其 发 生 频 移 的 多 普 勒 
效应 来 测量 的 多 普 勒 流量 计 。 

流量 计 的 准确 度 等 级 见 表 4-18 ， 流 量 计 检定 /校准 依据 的 技术 文件 见 表 4-19。 
表 4-18 流量 计 的 准确 度 等 级 
































准确 度 等 级 0. 1 0.2 0.5 1.0 1.5 2.0 2:5 4.0 
基本 误差 限 +0.1% +0.2% +0. 5% +1.0% +1.5% +2.0% +2. 5% +4.0% 











表 4-19 流量 计 检 定 / 校 准 依据 的 技术 文件 








国家 /行业 标准 标准 名 称 
JJG 1037 -2008 涡轮 流量 计 检 定 规程 
JJG 1029 -2007 涡 街 流量 计 检 定 规程 











在 阀 冷 系统 调试 期 间 ， 超 声波 流量 计 和 常用 于 比较 涡 街 流量 计 的 读数 是 否 准 确 ， 从 而 准确 
地 调节 主 循环 冷却 水 流量 。 表 4-20 为 阀 冷 系统 常用 几 种 流量 计 的 性 能 比较 。 
表 4-20 阀 冷 系统 常用 流量 计 的 性 能 比较 























名 称 工作 原理 特 点 应 用 场合 
通过 测量 涡轮 的 转速 来 | ”结构 较 简单 ， 测 量 精度 高 ， 重 复 性 好 ， 流 通 能 
涡轮 流量 计 “| 计算 流体 通过 流量 计 的 | 力 大 , 但 是 气体 密度 及 来 流速 度 分 布 对 测量 影响 | ”小 口径 
流量 较 大 ， 后 处 理 电 路 较为 复杂 








结构 简单 ， 精 度 较 高 ， 压 力 损失 校 小， 缺点 是 | 中 小 口径 (DN25 - 
上 游 需要 较 长 的 直 管 ， 气 流 的 脉动 对 测量 影响 较 | DN300 的 应 用 场 全 
大 ， 不 适用 于 管 径 小 和 低 流速 的 场合 Re 


通过 检测 旋涡 的 脱落 频 
率 来 检测 流量 





涡 街 流 量 计 











计算 超声 波 脉 冲 在 流体 
超声 波 流量 计 | 流动 的 顺 向 和 逆向 速度 的 
差异 来 测定 流量 








精度 非常 高 ， 测 量 准确 ， 不 受 测 量 介 质 的 各 种 大 管 径 、 大 流量 的 
参数 的 干扰 ， 缺 点 是 只 能 测 200Y 以 下 的 流体 测量 中 广泛 应 用 














4. 5.2 温度 类 检测 

温度 是 最 基本 的 测量 参数 之 一 ， 是 表征 物体 冷 热 程 度 的 一 个 物理 量 。 温 度 测量 依赖 于 温 
度 计 、 温 度 传 感 硕 和 温度 变 送 器 。 阀 冷 系 统 中 常用 温度 变 送 器 检测 进出 闪 温 度 ， 双 金属 温度 
计 检 测 外 冷 出 水 温度 。 

双 金 属 温度 计 用 膨胀 系数 不 同 的 金属 (或 合金 ) 片 牢固 结合 在 一 起 组 成 感 温 元 件 ， 一 
般 绕 制 成 螺旋 形 ， 其 一 端 (自由 端 ) 装 有 指针 。 当 有 温度 变化 时 ， 感 温 元 件 曲 率 发 生变 化 ， 
自由 端 旋转 ， 带 动 指针 在 度 盘 上 指示 出 温度 数值 。 

温度 变 送 需 是 一 种 将 温度 变量 转换 成 可 传送 的 标准 化 输出 信号 的 仪表 ， 通 常 由 传感器 和 
变 送 器 组 成 ， 输 出 信号 与 温度 之 间 有 一 定 的 连续 函数 关系 。 标 准 输出 信号 主要 为 0 ~ 10 mA 
和 4~20mA。 

1. 温度 计 的 计量 性 能 要 求 

温度 计 的 准确 度 等 级 和 允许 误差 应 符合 表 4-21 的 规定 。 
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表 4-21 温度 计 的 准确 度 等 级 

















准确 度 等 级 最 大 允许 误差 (量程 的 % ) 
1.0 +1.0 
1.5 +1.5 
2.0 +2.0 
:3 +2.5 
4.0 +4.0 











温度 计 的 回 差 应 不 大 于 最 大 允许 误差 的 绝对 值 。 温 度 计 的 重复 性 应 不 大 于 最 大 允许 误差 
的 绝对 值 的 1/2。 电 接点 温度 计 其 设 定点 应 不 大 于 最 大 允许 误差 的 绝对 值 的 1.5 倍 。 
2. 温度 变 送 器 的 计量 性 能 要 求 
变 送 器 的 测量 误差 是 将 温度 转换 成 标准 化 输出 信号 时 产生 的 误差 。 不 带 传感器 的 变 送 骨 
(信号 转换 器 ) 最 大 人 允许 误差 按 准确 度 等 级 予以 划分 。 在 标准 条 件 下 ， 变 送 器 的 准确 度 等 级 
与 最 大 人 允许 误差 的 关系 见 表 4-22。 
表 4-22 准确 度 等 级 及 最 大 允许 误差 
































准确 度 等 级 最 大 允许 误差 (量程 的 % ) 
0.1 +0.1 
0.2 +0.2 
0.5 +0.5 
1.0 +1.0 
1.5 +1.5 
2::5 +2.5 











注 : 最 大 允许 误差 是 以 输出 量程 的 百分数 表示 。 当 输入 的 温度 变量 与 输出 信号 呈 线 性 函数 关系 时 ， 最 大 允许 误差 可 
以 以 输入 量程 的 百分数 表示 。 
带 传 感 器 的 变 送 器 最 大 允许 误差 由 两 部 分 组 成 : 热电 阻 或 热电 偶 允 差 和 信和 号 转换 器 人 允 
差 . 是 两 者 绝对 值 之 和 。 热 电阻 和 热电 侦 的 允 差 见 《 工 业 铂 热电 阻 技术 条 件 及 分 度 表 》 
(JB/AT 8622 -1997)、《 热 电 偶 第 2 部 分 : 允 差 》(GB/AT 16839. 2 - 1997 ) 。 
3. 温度 仪表 检定 /校准 依据 的 技术 标准 ( 见 表 4-23 ) 
表 4-23 温度 仪表 检定 /校准 依据 的 技术 标准 



















































































国家 /行业 标准 标准 名 称 

JJF 1183 -2007 温度 变 送 器 校准 规范 

JJF 1049 -1995 温度 传感器 动态 响应 标准 

JJG 226 -2001 双 金 属 温度 计 检 定 规 程 
4.5.3 ”压力 类 检测 





























压力 是 直流 输电 换 流 阀 冷却 系统 中 的 重要 技术 参数 ， 如 果 压 力 超 过 设 定 的 跳 闻 值 ， 会 造 
成 换 流 阀 的 停 运 等 严重 安全 事故 。 一 般 阀 冷 系统 安装 很 多 就 地 压力 表 和 压力 变 送 融 来 监控 其 
运行 的 压力 值 。 直 流 立 冷 系统 中 常用 压力 表 监 控 主 循环 余 出口 压力 、 过 滤 屁 的 堵塞 情况 等 ， 
具有 现场 就 地 读数 方便 等 优点 。 机 械 压 力 表 按照 弹性 敏感 元 件 的 不 同 ， 分 为 弹 自 管 式 、 膜 片 
式 和 膜 盒 。 直 流 阅 冷 系 统 用 的 压力 表 为 弹簧 管 式 。 
720 
































压力 变 送 器 是 一 种 将 压力 变量 转换 成 可 传送 的 标准 输出 信号 的 仪表 ， 而 且 其 输出 信和 号 与 
压力 变量 之 间 有 一 给 定 的 连续 函数 关系 。 
1. 压力 表 的 计量 性 能 要 求 
压力 表 的 准确 度 等 级 和 人 允许 误差 见 表 4-24。 
表 4-24 压力 表 的 准确 度 等 级 和 人 允许 误差 












































允许 误差 (% ) 
准确 度 等 级 零 位 
测量 上 限 其 余部 分 
带 止 销 不 带 止 销 
1 1 +l] 土 1.6 土 1 
1.6 1.6 +1.6 +2.5 +1.6 
2 25 +2.5 +4 +2.5 
4 4 +4 +4 +4 











压力 变 送 器 的 测量 误差 按 准确 度 等 级 划分 ， 应 不 超过 表 4-25 规定 。 
表 4-25 ”压力 变 送 器 准确 度 等 级 及 最 大 允许 误差 、 回 差 '” 








































































































最 大 允许 误差 (% ) 回 差 (% ) 
准确 度 等 级 
气动 E 动 气动 电动 
0.05 +0.05 0.05 
0.1 +0.1 0. 08 
0.2 (0.25) +0.2 (0.25) 2 0.16 (0.20) 
0.5 +0.5 +0.5 0.4 0. 25 
1.0 +1.0 +1.0 0.8 0.5 
1.5 +1.5 +1.0 1 0.75 
2.0 +2.0 +2.0 1.6 1.0 
2.5 +2.5 三 1.25 
注 : 最 大 允许 误差 和 回 差 是 以 输出 量程 的 百分数 表示 。 
2. 压力 表 检 定 / 校 准 依据 的 技术 标准 ( 见 表 4-26) 
表 4-26 压力 表 检 定 /校准 依据 的 技术 文件 
国家 /行业 标准 标准 名 称 
JJG 882 -2004 压力 变 送 器 检定 规程 
JJG 52 -2013 弹性 元 件 式 一 般 压 力 表 、 压 力 真 空 表 和 真空 表 检 定 规 程 




















4.5.4 液 位 类 仪表 

液 位 计 是 工业 过 程 测量 和 控制 系统 中 用 以 指示 和 控制 液 位 的 仪表 。 液 位 计 检定 /校准 依 
据 的 技术 文件 为 《 液 位 计 检 定 规 程 》(JJG 971 -2002 ) 。 

早期 的 液 位 测量 仪表 大 多 采用 机 械 原 理 ， 通 过 测量 某 些 物理 参数 ， 达 到 液 位 测量 的 目 
的 。 随 着 工业 自动 化 的 发 展 ， 出 现 了 一 批 基于 超声 波 、 雷 达 、 光 纤 等 具有 智能 控制 功能 、 可 
实现 非 接触 测量 技术 的 液 位 测量 仪 。 目 前 直流 输电 换 流 立 冷却 系统 中 用 于 测量 闭 式 缓冲 龟 液 
位 的 仪表 主要 有 以 下 几 种 : 
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1. 磁 翻 注 液 位 计 

磁 翻 注 液 位 计 (也 可 称 为 磁性 浮子 液 位 计 ) 根据 浮力 原理 和 磁性 耦合 作用 研制 而 成 。 
当 被 测 容器 中 的 液 位 升降 时 ， 液 位 计 本 体 管 中 的 磁性 浮子 也 随 之 升降 ， 浮 子 内 的 永久 磁 钢 通 
过 磁 耦 合 传递 到 磁 翻 柱 指 示 器 ， 驱 动 红 、 白 翻 柱 翻 转 180* ， 当 液 位 上 升 时 翻 柱 由 白色 转变 
为 红色 ， 当 液 位 下 降 时 翻 柱 由 红色 转变 为 白色 ， 指 示 器 的 红 白 交 界 处 为 容器 内 部 液 位 的 实际 
高 度 ， 从 而 实现 液 位 清晰 的 指示 。 

2. 电容 式 液 位 计 
电容 式 液 位 计 是 根据 电容 的 变化 来 实现 液 位 高 度 测量 的 液 位 仪表 。 将 一 根 金 属 棒 插 入 成 
液 容 器 内 作为 电容 的 一 个 极 ， 容 器 壁 作为 电容 的 另 一 极 。 两 电极 间 的 介质 即 为 液体 及 其 上 面 
的 气体 。 由 于 液体 的 介 电 和 常数 se 和 液 面 上 的 介 电 常数 se: 不 同 ， 当 液 位 变化 时 ， 电 容 式 液 位 
计 两 个 电极 间 总 的 介 电 常 数值 随 之 变化 ， 因 而 电容 量 随 之 变化 。 

3. 超声 波 液 位 计 

超声 波 液 位 计 利用 超声 波 发 射 和 接收 的 时 间 差 进行 液 位 测量 。 由 超声 波 换 能 器 〈 探 头 ) 
发 出 高 频 脉 冲 声波 ， 遇 到 被 测 液体 表面 被 反射 折 回 ， 反 射 回 波 被 换 能 器 接收 转换 成 电信 号。 
声波 的 传播 时 间 与 声波 的 发 出 到 物体 表面 的 距离 成 正比 。 

4. 磁 致 伸缩 式 液 位 计 

磁 致 伸缩 式 液 位 计 的 内 部 检测 元 件 由 一 定 的 磁 致 伸缩 物质 构成 ， 它 是 基于 磁 致 伸缩 原理 
设计 制造 的 液 位 〈 界 位 ) 计 ， 由 磁性 浮子 驱动 ， 高 精度 、 高 分 辩 率 变 送 器 传送 4 ~20 mA 标 
准 信号 ，24V 直流 二 线 制 供电 ， 变 送 器 可 做 成 耐 腐蚀 型 的 。 液 位 计 检 定 /校准 依据 的 标准 为 
《 液 位 计 检 定 规程 》(JJG 971 -2002 ) 。 


4.5.5 ”电导 率 仅 


电导 率 仪 用 于 测量 电解 质 溶液 的 电导 率 。 电 导 率 仪 的 测量 原理 基于 电导 率 和 电导 、 电 肝 
池 常 数 的 关系 式 : 在 电导 池 的 电极 间 施 加 稳定 的 交流 电信 和 号， 测量 电极 间 溶 液 电 导 ， 根 据 输 
入 的 电导 池 常 数 得 到 电导 率 。 








































































































































































































x=K.G (4 -16) 

式 中 ，C 为 电导 (S) ; k 为 电导 率 (SAm) ; Kw 为 电导 池 常 数 。 
电导 率 仪 主要 由 电子 单元 和 传感器 单元 两 部 分 组 成 。 电 子 单 元 通常 包括 信号 发 生 器 、 测 
量 单 元 、 检 波 器 、 读 数 部 分 等 。 另 外 还 有 实现 电导 池 常 数 调节 、 温 度 补 偿 和 测 温 功能 的 单 
元 。 传 感 器 单元 主要 包括 电导 池 ， 通 常 还 带 有 温度 传感器 ， 用 以 实现 电信 和 号 在 溶液 和 电子 单 
元 之 间 的 传输 ， 并 测量 溶液 温度 。 

目前 直流 阀 冷 系统 采用 电导 率 仪 检测 纯 水 的 电导 率 。 在 线 电 导 率 仪 主要 由 电导 率 电 极 
(传感器 ) 和 电导 率 显示 控 制 仪 两 部 分 组 成 。 

在 直流 阀 冷 系统 中 ,为 了 防止 换 流 阀 出 现 漏电 流 的 现象 ， 必 须 严 格 控 制 内 冷水 的 水 质 。 
因此 ,设置 电导 率 仪 监控 阀 冷 系统 的 水 质 。 

1. ee 
昌 导 率 仪 的 计量 性 能 包括 电子 单元 重复 性 、 电 子 单元 引用 误差 、 电 导 池 常数 示 值 误差 、 
温度 系数 示 值 误差 、 ed et on 
表 4-27 的 要 求 。 
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表 4-27 电导 率 仪 的 计量 性 能 
仪器 准确 度 等 级 
计量 性 外 
0.2 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 4.0 
电子 单元 重复 性 (%FS) 0. 07 0. 17 0.3 0.5 0.7 0.8 1.0 1.3 
电子 单元 引用 误差 (% TS ) +0.20 | +0.50 +1.0 +1.5 +2.0 +2.5 +3.0 +4.0 
电导 池 常 数 示 值 误差 /cem-! | +0.003 | +0.005 | £0.010 | #0.010 | 0.010 | + 上 0.020 | +0.020 | 0.020 
温度 系数 示 值 误差 / (%/C) | +0.05 | +0.08 | +0.15 | +0.15 | +0.15 | +0.30 | +0.30 +0.30 
温度 测量 示 值 误差 /SC +0.2 +0.4 +0.6 +0.8 +1.0 +1.2 +1.5 +2.0 
仪器 引用 误差 (%FS) +0.40 | +0.80 | + 上 1.5 +0.2 +2.5 +3.0 +3.5 +4.5 
仪器 重复 性 (%FS) 0. 20 0. 40 0.70 1.0 1.2 1.5 js pA 








2. 电导 率 仪 检定 /校准 依据 的 技术 文件 
EE 导 率 仪 检定 /校准 依据 的 技术 文件 主要 参考 行业 标准 《1 
2007 ) 。 






































电导 率 仪 检定 规程 》 (JJG 376 - 


129 


第 $ 章 ”电力 电子 设备 换 热 仿真 


本 音 主 要 介绍 电力 电子 设备 仿真 的 相关 软件 和 方法 。 其 中 5. 1 方 进行 概述 ，5. 2 节 介 绍 
元 件 的 设计 仿真 ;5. 3 节 涉 及 系统 级 仿真 设计 ， 重 点 介绍 Flowmater 和 PipeFlow 两 个 软件 ; 
5.4 节 介 绍 其 他 各 种 仿真 和 模拟 的 思路 。 





5.1 概述 


计算 机 辅助 设计 可 能 成 为 未 来 的 工程 设计 方式 。 针 对 传统 热 设计 的 局 限 性 ， 本 章 提 出 了 
背 助 于 热 设 计 仿真 分 析 软 件 进行 “前 端 热 设 计 ” 的 思想 ， 分 析 了 其 实施 方案 ， 并 通过 系统 
仿真 实例 ， 验 证 了 其 在 电子 设备 结构 设计 中 的 有 效 性 。 其 中 一 些 热 仿真 思想 认为 把 原来 
在 时 间 域 和 空间 域 上 连续 的 物理 量 的 场 ， 用 一 系列 有 限 个 离散 点 上 的 变量 值 的 集合 来 代替， 
通过 一 定 的 原则 和 方式 建立 起 关于 这 些 离散 点 上 场 变 量 之 间 关 系 的 代数 方程 组 ， 通 过 求解 方 
程 获 得 场 变 量 的 近似 值 。 

热 设计 通常 通过 仿真 模拟 的 办 法 进行 前 端 设计 。 根 据 模拟 的 时 间 变 化 ， 数 学 模拟 可 以 分 
为 静态 模拟 ( 系统 处 于 平衡 状态 下 的 属性 ) 和 动态 模拟 (系统 属性 随时 间 而 发 生变 化 ) 两 
大 类 。 

解决 热 阻 的 办 法 主要 从 两 方面 着 手 : 一 是 控制 电子 元 器 件 的 内 热 阻 〈 或 结 热 阻 ); 二 是 
控制 电子 元 器 件 或 整 机 设备 的 外 热 阻 ”' 。 从 这 个 意义 上 来 说 ， 热 设计 的 对 象 又 包括 元 器 件 
级 模拟 和 系统 级 模拟 。 

在 ANSYS 制作 的 一 个 广告 片 中 ， 模 拟 方 针 设 计 可 以 使 设计 的 产品 更 快 、 更 好 、 更 小 、 
更 安全 、 更 加 聪明 ( https://storage. ansys. com/video/testimonials/ansys - everywhere. mp4? 
thelead = true ) 。 

1. 元 器 件 级 热 设 计 

元 器 件 级 热 设 计 又 指 器 件 级 设计 ， 是 以 单个 元 器 件 的 换 热 设计 为 主 ， 即 以 换 热 器 为 主体 
的 设计 。 

换 热 器 的 设计 既 可 以 看 成 元 件 级 设计 ， 也 可 以 看 成 系统 级 设计 。 在 热 设 计 中 肋 片 式 
散热 器 、 机 箱 的 热 设计 、 水 冷 散 热 器 等 都 属于 元 件 级 散热 问题 。 一 些 公 司 已 经 能 够 在 热 
设计 范围 内 进行 电力 电子 元 器 件 选 型 ， 例 如 ，S$emiSel 是 赛 米 控 的 在 线 逆 变 器 设计 免费 
计算 与 仿真 工具 ， 能够 对 损耗 、 温 度 进 行 计 算 ， 并 选 出 最 佳 电力 电子 元 器 件 〈http :// 
www. semikron. com ) 。 

2. 系统 级 设计 

系统 级 设计 是 以 建立 在 单个 元 器 件 的 基础 上 ， 即 以 换 热 器 为 主体 的 设备 ， 通 过 一 系列 元 
器 件 根 据 系统 分 析 阶 段 所 确定 的 新 系统 的 逻辑 模型 、 功 能 要 求 ， 在 用 户 提供 的 环境 条 件 下 ， 
设计 出 一 个 能 在 计算 机 网 络 环境 上 实施 的 方案 ， 即 建立 新 系统 的 物理 模型 。 
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3. 设计 模拟 仿真 

设计 模拟 仿真 的 目的 是 为 了 减少 试验 ， 迅 速 获得 答案 。 模 拟 仿真 是 建立 在 控制 理论 、 相 
似 理论 、 信 息 处 理 技术 和 计算 技术 等 理论 基础 之 上 的 ， 以 计算 机 和 其 他 专用 物理 效应 设备 为 
工具 ， 利 用 设计 的 模型 对 元 器 件 或 系统 进行 试验 ， 并 借助 专家 经 验 知识 、 统 计数 据 和 信息 资 
料 对 试验 结果 进行 分 析 和 研究 ， 进 而 做 出 决策 的 一 门 综合 性 的 试验 性 科学 。 模 拟 仿真 三 要 素 


如 图 5-1 所 示 。 
模拟 对 象 
0 
二 次 建 模 


图 5-1 模拟 仿真 三 要 素 


























根据 模拟 的 时 序 性 ， 模 拟 仿真 可 分 为 静态 模拟 (或 稳 态 模拟 ) 和 动态 模拟 (或 瞬 态 模 
拟 ) 两 类 。 前 者 以 准 静 态 时 系统 的 长 期 工作 状态 ,后 者 以 某 个 时 间 段 系统 的 工作 状态 ,后 
者 更 注重 突然 起 动 、 停 止 和 受到 干扰 等 状态 下 系统 的 工作 状态 。 





5.2 电力 电子 热处理 器 件 设计 仿真 


且 力 电子 热处理 器 件 主要 为 电力 半导体 器 件 用 散热 器 ， 一 般 包含 水 冷 散 热 器 、 风 冷 散 热 
器 。 工 程 仿真 方面 涉及 流体 、 结 构 、 声 学 、 电 磁 、 光 学 、 多 物理 场 耦合 、 物 流 仿真 等 全 面 的 
计算 机 辅助 工程 (CAE) 方案 ， 而 本 书 主要 以 热 设计 为 主 ， 故 本 节 主 要 介绍 元 件 级 电子 设 
备 热 仿真 分 析 及 软件 应 用 案例 。 


5.2.1 仿真 软件 


1. 概述 

由 于 电力 电子 设备 系统 和 元 絮 件 发 展 比较 晚 ， 所 有 相关 的 热 设 计 都 是 先 在 其 他 行业 中 采 
用 后 再 引入 到 电力 电子 行业 中 。 信 息 电 子 行业 的 电子 元 器 件 及 其 设备 的 热 设计 软件 是 目前 电 
力 电子 热 设计 的 主要 依据 。 其 专用 软件 包括 FloTHERM 、FloPFD 、Icepak 等 。 但 是 由 于 热 设 
计 是 一 个 系统 要 求 ， 根 据 不 同 的 要 求 、 不 同 的 领域 可 以 采用 不 同 的 软件 。 化 工行 业 的 软件 系 
统 模拟 软件 ASPAEN Plus 和 PROII 对 化 工 流体 系统 模拟 有 众多 的 描述 。 文 献 对 一 般 的 换 热 系 
统 的 仿真 模拟 进行 了 描述 ， 并 介绍 了 采用 CFD 软件 、Fortran 、MATLAB 、TRNSYS 等 仿真 计 
算 方 式 对 换 热 系统 进行 的 仿真 “” 。 从 目前 的 软件 来 看 ，CFD 软件 有 效 地 解决 了 元 器 件 散热 
的 设计 ， 结 合 机 械 设 计 软 件 ，CFD 软件 也 对 换 热 设备 也 有 良好 的 模拟 仿真 效果 和 案例 。 截 
至 2015 年 底 ， 从 CNKI 网 站 上 查询 CFD 软件 的 文献 超过 三 万 多 条 ， 其 中 2013 ~ 2015 年 三 年 
中 超过 一 万 多 条 ， 意 味 着 目前 CFD 软件 在 莲 勃 的 发 展 。 

进行 热 仿真 设计 ， 既 可 以 采用 编程 语言 如 Fortran 、 也 可 以 采用 专用 软件 如 Icepak 、Flo- 
THERM 等 软件 进行 处 理 ， 还 可 以 采用 通用 软件 如 ANSYS 软件 进行 热 设计 。 热 处 理 元 件 有 不 
同 领域 中 的 模拟 仿真 ， 本 书 主要 以 热流 体 仿真 作为 重点 。 
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热 仿真 属于 热 设 计 上 游 工作 ， 根 据 热 仿真 制定 的 散热 方案 基本 确定 产品 散热 能 力 、 热 设 
计 水 平 及 后 续 升级 扩容 能 力 " |。 

2. CFD 软件 介绍 

计算 流体 力学 (Computational Fluid Dynamics，CFD) 是 近代 流体 力学 、 数 值 数学 和 计 
算 机 科学 结合 的 产物 ， 是 一 门 具有 强大 生命 力 的 新 兴 科 学 。 它 以 电子 计算 机 为 工具 ， 应 用 各 
种 离散 化 的 数学 方法 ， 对 流体 力学 的 各 类 问题 进行 数值 实验 、 计 算 机 模拟 和 分 析 研 究 ， 以 解 
决 各 种 实际 问题 。 

计算 流体 力学 和 相关 的 计算 传 热学 、 计 算 燃 烧 学 的 原理 是 用 数值 方法 求解 非 线 性 联 立 的 
质量 、 能 量 、 组 分 、 动 量 和 自 定义 的 标量 的 微分 方程 组 ,求解 结果 能 预报 流动 、 传 热 、 传 
质 、 燃 烧 等 过 程 的 细节 ， 并 成 为 过 程 装置 优化 和 放大 定量 设计 的 有 力 工具 。 计 算 流体 力学 的 
基本 特征 是 数值 模拟 和 计算 机 实验 ， 它 从 基本 物理 定理 出 发 ， 在 很 大 程度 上 替代 了 耗资 巨大 
的 流体 动力 学 实验 设备 ， 在 科学 研究 和 工程 技术 中 产生 巨大 的 影响 。 

CFD 软件 是 目前 国际 上 一 个 强 有 力 的 研究 工具 ， 是 进行 传 热 、 传 质 、 动 量 传递 及 燃烧 、 
多 相 流 和 化 学 反应 研究 的 核心 和 重要 技术 ,广泛 应 用 于 航天 设计 、 汽 车 设计 、 生 物 医学 工 
业 、 化 工 处 理工 业 、 涡 轮机 设计 、 半 导体 设计 、HAVC&R 等 诸多 工程 领域 ， 板 翅 式 换 热 器 
设计 是 CFD 技术 应 用 的 重要 领域 之 一 。 

CFD 在 最 近 20 年 中 得 到 飞速 的 发 展 ， 除 了 计算 机 硬件 工业 的 发 展 给 它 提 供 了 坚实 的 物 
质 基 础 外 ， 还 主要 因为 实物 分 析 的 方法 或 实验 的 方法 都 有 较 大 的 限制 ， 例 如 由 于 问题 的 复杂 
性 ， 既 无 法 作 分 析 解 ， 也 因 费 用 昂贵 而 无 力 进 行 实验 确定 ， 而 CFD 的 方法 正 具 有 成 本 低 和 
能 模拟 较 复 杂 或 较 理 想 的 过 程 等 优点 。 经 过 一 定 考核 的 CFD 软件 可 以 拓宽 实验 研究 的 范围 ， 
减少 成 本 昂贵 的 实验 工作 量 。 在 给 定 的 参数 下 用 计算 机 对 现象 进行 一 次 数值 模拟 相当 于 进行 
一 次 数值 实验 ， 历 史上 也 兽 有 过 首先 由 CFD 数值 模拟 发 现 新 现象 而 后 由 实验 予以 证 实 的 例 
子 。CFD 软件 一 般 都 能 推出 多 种 优化 的 物理 模型 ， 如 定常 和 非 定 常 流动 、 层 流 、 亲 流 、 不 
可 压缩 和 可 压缩 流动 、 传 热 、 化 学 反应 等 。 对 每 一 种 物理 问题 的 流动 特点 ， 都 有 适合 它 的 数 
值 解法 ， 用 户 可 对 显 式 或 隐 式 差分 格式 进行 选择 ， 以 期 在 计算 速度 、 稳 定性 和 精度 等 方面 达 
到 最 佳 。CFD 软件 之 间 可 以 方便 地 进行 数值 交换 ， 并 采用 统一 的 前 、 后 处 理工 具 ， 这 就 省 
去 了 科研 工作 者 在 计算 机 方法 、 编 程 、 前 后 处 理 等 方面 投入 的 重复 、 低 效 的 劳动 ， 而 可 以 将 
主要 精力 和 智 站 用 于 物理 问题 本 身 的 探索 上 。 

CFD 软件 的 一 般 结 构 由 前 处 理 、 求 解 器 和 后 处 理 三 部 分 组 成 。 前 处 理 、 求 解 器 及 后 处 
理 三 大 模块 ， 各 有 其 独特 的 作用 ， 见 表 5-1。 

表 5-1 CED 软件 的 一 般 结构 及 作用 
















































































































































































前 处 理 求 解 器 后 处 理 
1) 几何 模型 1) 确定 CFD 方法 的 控制 方程 速度 场 、 温 度 场 、 压 
作用 2) 划分 网 格 2) 选择 离散 方法 进行 离散 力 场 及 其 他 参数 的 计算 
3) 选用 数值 计算 方法 机 可 视 化 及 动画 处 理 


4) 输入 相关 参数 





目前 较为 流行 的 电子 元 器 件 热 仿真 软件 有 Icepak 、FloTHERM 等 ， 其 他 常见 的 CFD 软件 
有 CFX、Fluent、Phoenics、Star - CD 、CFdesign 、6SigmaDC 等 ， 除 了 Fluent、CFdesign 是 美 
国 公司 的 软件 外 ， 其 他 几 个 都 是 英国 公司 的 产品 。 
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TRNSYS 可 以 用 于 暖 通 空调 节能 建筑 进行 一 维系 统 仿真 设计 ， 其 同样 也 可 以 进行 电力 电 
子 液 冷 技术 的 设计 。 

早期 热 仿真 软件 分 别 由 不 同 的 公司 开发 ， 但 是 近来 发 展 为 合并 和 重组 ， 其 中 最 为 著名 的 
案例 为 ANSYS 公司 。ANSYS 软件 早期 为 火箭 做 应 力 分 析 ， 但 是 在 其 先后 收购 了 CFX 软件 、 
Fluent 软件 后 ， 才 彻底 从 事 CFD 模拟 。 

(1) CFX 

CFX 由 英国 AEA 公司 开发 ， 是 一 种 实用 流体 工程 分 析 工 具 ， 用 于 模拟 流体 流动 、 传 热 、 
多 相 流 、 化 学 反应 、 燃 烧 问 题 。 其 优势 在 于 处 理 流动 物理 现象 简单 而 几何 形状 复杂 的 问题 ; 
适用 于 直角 / 柱 面 /旋转 坐标 系 、 稳 态 / 非 稳 态 流动 、 瞬 态 / 滑 移 网 格 、 不 可 压缩 / 弱 可 压缩 /可 
压缩 流体 、 浮 力 流 、 多 相 流 、 非 牛顿 流体 、 化 学 反应 、 燃 烧 、NOx 生成 、 辐 射 、 多 也 介质 
及 混合 传 热 过 程 。CFX 采用 有 限 元 法 ， 自 动 时 间 步 长 控制 ，SIMPLE 算法 ,代数 多 网 格 、 
ICCG 、Line 、Stone 和 BlockStone 解法 。 它 在 2005 年 加 盟 ANSYS ， 成 为 ANSYS 家 族 中 一 员 。 
ANSYS - CFX 16. 0 界面 如 图 5-2 所 示 。 
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图 5-2 ANSYS 一 CFX 16.0 界面 





(2) Fluent 

Fluent 是 目前 国际 上 比较 流行 的 商用 CFD 软件 包 ， 在 美国 的 市 场 占有 率 为 60%, 但 几 
与 流体 、 热 传递 及 化 学 反应 等 有 关 的 工业 均 可 使 用 。 它 只 有 丰富 的 物理 模型 、 先 进 的 数值 方 
法 以 及 强大 的 前 后 处 理 功 能 ， 在 航空 航天 、 汽 车 设计 、 石 油 天 然 气 、 涡 轮机 设计 等 方面 都 有 
着 广泛 的 应 用 。 它 在 石油 天 然 气 工业 上 的 应 用 包括 燃烧 、 井 下 分 析 、 喷 射 控制 、 环 境 分 析 、 
油气 消散 /聚积 、 多 相 流 、 管 道 流动 等 。 它 在 2006 年 加 盟 ANSYS， 成 为 ANSYS 家 族 中 一 员 。 
ANSYS -Fluent 16. 0 界面 如 图 5-3 所 示 。 
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(3) FloEFD 
FloEFD 是 CFD 的 新 分 支 一 一 同步 CFD 的 应 用 产品 。FIoEFD 是 无 颖 集成 于 主流 三 维 
CAD 软件 中 的 高 度 工程 化 的 通用 流体 传 热 分 析 软 件 ， 它 基于 当今 主流 CFD 软件 都 广泛 采用 
的 有 限 体积 法 (FVM) 开发 ，RloEFD 完全 支持 直接 导入 Pro/E、Catia、Solidworks、UGS - 
NX 、Inventor 等 所 有 主流 三 维 CAD 模型 ， 并 可 以 导入 Parasolid、IGES、STEP、ASIC、 
VDAFS、WRML、STL、IDF、DXF、DWG 等 格式 的 模型 文件 。 

同步 CFD 是 一 项 突破 性 技术 ， 使 得 设计 工程 师 能 在 整个 产品 生命 周期 ， 在 他 们 熟悉 的 
MCAD 界面 下 ， 执 行 前 端 和 同步 CFD 分 析 ， 从 而 缩短 设计 时 间 ， 与 传统 方法 和 产品 相 比 ， 
缩短 时 间 以 数量 级 计 。 与 传统 CFD 工具 相 比 ， 同 步 CFD 能 缩短 高 达 65% ~75% 的 时 间 , 方 
便 用 户 优化 产品 性 能 和 可 靠 性 ， 同 时 减少 实验 样品 和 研发 成 本 ， 消 除 由 交 货 期 或 产品 质量 问 
题 引起 的 损失 。 

(4) PHOENICS 

PHOENICS 是 Parabolic Hyperbolic Or Flliptic Numerical Integration Code Series 几 个 字母 的 
缩写 ， 是 世界 上 第 一 套 计算 流体 与 计算 传 热学 的 商业 软件 。 这 意味 着 只 要 有 流动 和 传 热 都 可 
以 使 用 PHOENICS 来 模拟 计算 。 除 了 通用 计算 流体 /计算 传 热 学 软件 应 该 拥有 的 功能 外 ， 
PHOENICS 有 着 自己 独特 的 功能 。 

PHOENICS 的 开放 性 很 好 ， 提 供 对 软件 现 有 模型 进行 修改 、 增 加 新 模型 的 功能 和 接口 ， 
可 以 用 Fortran 语言 进行 二 次 开发 。 

(5) STAR - CD 

STAR - CD 的 创始 人 之 一 Gosman 与 Phoenics 的 创始 人 Spalding 都 是 英国 伦敦 大 学 同一 
教研 室 的 教授 。STAR 是 Simulation of Turbulent flow in Arbitrary Region 的 缩写 ，CD 是 Compu- 
tational Dynamics Ltd 的 缩写 。 它 是 基于 有 限 容积 法 的 通用 流体 计算 软件 ， 在 网 格 生成 方面 ， 
采用 非 结构 化 网 格 ， 单 元 体 可 为 六 面体 、 四 面体 、 三 角形 界面 的 棱柱 、 金 字 塔 形 的 锥 体 以 及 
六 种 形状 的 多 面体 ， 还 可 与 CAD 、CAE 软件 接口 ， 如 ANSYS 、IDEAS 、NASTRAN 、PAT- 
RAN、ICEMCFD、GRIDGEN 等 ， 这 使 STAR -CD 在 适应 复杂 区 域 方面 具有 特别 优势 。STAR - 
CD 的 强项 在 于 汽车 工业 ， 汽 车 发 动机 内 的 流动 和 传 热 设计 。 

(6) 电子 系统 的 两 个 软件 FLoTHERM 和 ANSYS Icepak 

FLoTHERM 是 一 套 由 英国 Mentor Graphics 软件 公司 开发 并 广 为 全 球 各 地 电子 系统 结构 设 
计 工 程 师 和 电子 电路 设计 工程 师 使 用 的 电子 系统 散热 仿真 分 析 软 件 ， 全 球 排名 第 一 且 市 场 占 
有 率 高 达 80% 以 上 。 

Icepak 软件 是 由 计算 流体 力学 软件 提供 商 Fluent 公司 ， 专 门 为 电子 产品 工程 师 定制 开发 
的 专业 的 电子 热 分 析 软 件 。Fluent 公司 并 人 ANSYS ，Icepak 自然 汇 人 了 ANSYS 成 为 ANSYS 
Icepak。ANSYS Icepak 和 FloTHERM 的 对 比 见 表 5-2。 


表 5-2 ANSYS Icepak 和 FloTHERM 对 比 


















































































































































































































































ANSYS Icepak FloTHERM 
使 | 1) 类 似 于 Windows 目录 管理 的 模型 树 
用 | 2) 内 会 丰富 的 材料 库 1) 类 似 于 Windows 目录 管理 的 模型 树 
全 3) 优秀 的 参数 化 、 优 化 控制 求解 2) 内 会 丰富 的 材料 库 可 以 自 建 模型 


























4) 基于 对 象 的 建 模 方式 、 便 捷 的 对 齐 工具 
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( 续 ) 


ANSYS Icepak FloTHERM 
















































































































































































使 | 总 结 : 软件 都 含有 现代 化 的 操作 界面 等 优点 ， 但 是 Icepak 的 操作 界面 设计 更 容易 使 用 ， 其 含有 基于 对 象 的 建 模 
方式 、 便 捷 的 对 齐 功 能 、 非 连续 性 网 格 、 非 结构 化 网 格 、 多 级 网 格 等 强大 功能 ， 使 得 Icepak 已 变 成 电子 散热 行业 
面 | 的 领导 者 
1) 矩形 ， 圆 形 模型 及 多 种 复杂 形状 模型 ， 如 椭 球 
体 、 多 面体 、 管 道 、 斜 板 等 模型 
2) 有 薄板 导热 模型 (Thin - conduction Plate) 
3) 有 可 旋转 的 模型 (包括 送 风机 、 叶 轮 、 离 必 
| 建生 时 基本 都 将 机 型 简化 成 方块， 也 可 以 建立 与 几何 类 
瘦 J 的 多 边 形 ， 介 无 法 划分 后 人 局 
由 | 各 上 只 和 风 记 元 伯 可 信任 一 和 角度 【包括 |】 亿 的 多 过 形 ， 介 无 法 和 分 与 条 下 配 的 网 由 《号 到 风格 
能 Plate) 、 Open ) 、 Grill) 委 
化 | 板 (Plate) 、 开 孔 Open) 、 格 家 (Gril) 等 ] ee 

















5) 有 器 件 库 ， 包 含 在 软件 中 ， 随 时 免费 更 新 

6) 几何 模型 全 三 维 显 示 

7) 儿 何 模型 可 以 进行 全 三 维 的 对 齐 和 拖 动 

8) 其 内 含 的 Macro 里 提供 方便 建立 多 边 形 、 风 洞 、 
倾斜 散热 器 等 模型 库 








@ 有 器 件 库 ， 需 要 从 网 上 下 载 
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总 结 : Icepak 软件 可 以 对 各 种 复杂 几何 形状 进 和 
形 几 何 进行 建 模 ， 无 法 适应 复杂 的 几何 建 模 


建 模 ， 全 三 维 立 体 显示 ， 快 速 方便 。FloTHERM 只 能 对 简单 的 矩 



































从 FloTHERM 发 展 来 看 ，FloTHERM 一 度 占 据 电力 电子 市 场 份额 超过 半壁 江山 ， 但 是 ， 
随 着 Icepak 并 入 ANSYS 发 挥 出 更 多 的 衔接 功能 ， 其 发 展 趋势 大 有 超越 FloTHERM 之 势 。 虽 
然 软件 凤 有 CAD 接口 功能 ， 但 Icepak 提供 最 好 的 选择 ， 可 在 保留 电子 产品 设计 时 的 复杂 几 
何 模型 下 做 自动 简化 ， 也 可 自动 将 CAD 模型 转换 成 Icepak 的 对 象 模型 ， 以 便于 网 格 最 佳 化 
控制 及 增进 求解 速度 ， 同 时 Icepak 提供 的 与 EDA 软件 的 接口 ， 使 得 工程 师 可 以 准确 快速 地 
模拟 仿真 。Icepak 可 以 在 Ansys Workbench 平台 下 ， 根 据 工作 流程 ， 顺 利 将 计算 结果 传递 给 
ANSYS 做 应 力 变形 分 析 。 


























5.2.2 电力 半导体 器 件 用 散热 如 仿真 


1. 风 冷 半导体 器 件 的 模拟 

风 冷 半导体 器 件 一 般 置 于 机 箱 或 机 柜 内 ， 而 对 其 模拟 一 般 包括 建 模 、 输 入 条 件 包括 风扇 
曲线 等 、 热 仿真 分 析 及 结果 处 理 等 。 在 进行 模拟 仿真 的 时 候 可 按照 以 下 步骤 进行 : 建立 模型 一 
划分 网 格 一 检查 气流 一 求解 计算 一 检查 结果 。 

文献 [114] 介绍 一 种 航空 电子 设备 ， 模 块 布置 如 图 5-4 所 示 ， 它 具有 功 耗 大 、 体 积 小 
的 特点 ， 通 过 FloTHERM 软件 进行 仿真 分 析 ， 综 合 考虑 了 设备 的 边界 条 件 后 ， 得 出 了 各 模块 
的 温度 值 。 通 过 实测 值 与 仿真 值 的 比较 ， 除 功率 放大 模块 和 电源 模块 以 外 ， 其 他 模块 表面 温 
度 的 实测 值 与 仿真 值 的 误差 最 大 为 6C 。 仿 真 的 误差 属于 可 以 接受 的 范围 。 

文献 [115] 采用 Icepak 软件 获得 虚拟 样机 热 仿 真 结果 ( 见 图 5-5)， 和 实际 测量 值 较 
接近 ， 最 大 误差 为 5. 8% 。 
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图 5-4 航空 电子 设备 模块 布置 图 


Temperalure 
2 1o4 186 
里 99. 3136 
94.4412 
二 89.5689 
84.6965 
79.8241 
74.9518 
. 70. 0794 
65. 2070 


图 5-5 电子 设备 热 仿真 模型 和 虚拟 样机 的 温度 云图 

















文献 [116] 通过 Icepak 软件 对 安装 于 集装箱 中 的 SVG 散热 系统 进行 分 析 与 改进 。 文 献 
L117] 通过 Icepak 软件 模拟 纯 电 动 汽车 水 冷 电机 控制 器 的 热 仿真 和 热 分 析 。 

以 简单 的 风 冷 案例 为 例 。 热 源 和 翅 片 结构 如 图 5-6 所 示 。 对 于 两 个 CPU 热源 (50 W)， 
长 、 宽 均 分 别 采 用 自然 冷却 和 强迫 风 冷 。 


热源 2 
50W 


44.45 





154.43 






图 5-6 热源 和 翅 片 结构 





自然 风 假 定 有 0. 1 m/s 的 风速 ， 环 境 风 温 为 25% 。 冷 却 的 结果 见 表 5-3。 可 以 看 到 ， 自 
然 风 冷 最 高 温度 为 130%C ， 整 个 翅 片 区 域 温度 最 低 为 118C ; 强迫 风 冷 最 高 温度 为 48. 7 ， 
整个 怒 片 区 域 温度 最 低 为 38. 9Y 。 
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表 5-3 自然 冷却 和 强迫 风 冷 的 对 比 模拟 结果 





志 访 党 开 





具 契 想 山 








2. 水 冷 板 的 仿真 实例 

在 第 2 章 和 第 3 章 分 别 介绍 了 水 冷 板 的 设计 ， 本 音 的 热 模拟 也 算是 热 设计 的 一 种 ， 可 以 
说 是 水 冷 板 设 计 的 一 个 补充 。 模 拟 方法 可 以 采用 均匀 发 热源 模块 和 多 芯片 式 模块 (MCM) 发 
热源 ; 设置 和 效果 见 图 5-7、 图 5-8 的 热源 部 分 。 简 单 热 模型 (Compacted Thermal Model， 
CTM) 指 在 热 模 拟 中 重 现 器 件 热 行为 的 一 种 简单 模型 ” 。 在 该 热 模 型 中 ， 把 发 热 元 件 视 为 
单个 均匀 的 发 热 模块 。 早 期 的 ICBT 热流 密度 较 低 ， 一 般 学 者 研究 和 制作 中 采用 均 化 热源 研 
究 水 冷 板 的 发 热 ， 采 用 此 种 方法 ， 将 水 流 均 匀 分 布 到 各 个 细小 的 流 道中 去 形成 均匀 冷 板 ， 文 
献 [72] 和 L119] 采用 了 均 化 热源 利用 有 限 元 软件 ANSYS 计算 了 水 冷 板 的 温度 分 布 ， 其 
中 文献 [120] 和 [121] 描述 水 冷 散热 的 水 冷 板 在 均 化 热源 和 精确 热源 的 模型 中 的 温差 
为 6 ~7Y 。 

(1) 网 页 上 的 专业 企业 水 冷 板 

美 尔 森 网 页 上 有 个 简单 的 网 页 选 型 软件 (http:AAwww. rtools. com/)。 内 容 如 图 5-7 
所 示 。 

1) 基板 设计 : 包括 基板 的 长 、 宽 、 厚 度 。 

2) 管道 布置 : 包括 流体 特性 、 温 度 、 流 量 ; 管道 排 布 ， 分 为 6 种 不 同 的 形式 ; 集 管 的 
直径 和 管道 直径 ; 进出 口 的 位 置 ， 分 为 4 种 不 同 的 位 置 。 

3) 输入 布置 : 包括 热源 布置 和 管道 布置 。 热 源 布置 包括 热源 〈 名 称 、 功 率 、 结 充 热 
阻 ) 、 界 面 状 况 〈 可 以 采用 热 阻 、 热 阻抗 、 导 热 率 和 厚度 比 三 种 形式 ) 、 热 源 位 置 三 个 部 分 。 

4) 设计 输出 : 提供 设计 温度 分 布 云图 、 结 论 和 设计 概要 。 

(2) CFD 软件 模拟 

文献 [122] 记载 了 采用 Fluent 软件 对 牵引 变 流 器 的 关键 囊 件 ICBT 模块 热管 模拟 ， 分 
析 了 其 流速 和 温度 的 分 布 特点 及 热管 性 能 。 
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图 5-7 水 冷 板 热 设计 选 型 软件 内 容 


采用 CFD 软件 模拟 水 冷 板 的 案例 很 多 。 目 前 世界 通用 的 有 限 元 热 分 析 软 件 有 MARC、 
ANSYS 、FloTHERM 和 FLoEFD。 其 中 采用 ANSYS - Fluent、ANSYS - Icepak 软件 的 研究 文献 

图 5-8 和 图 5-9 中 为 ANSYS - Fluent 模拟 的 案例 ， 可 以 看 出 ,均匀 发 热源 模块 的 温度 
分 布 远 比 详细 热 模型 ( Detailed Thermal Model，DTM) 发 热源 要 均匀 ,同时 局 部 温度 
要 低 "。 





图 5-8 均匀 发 热 模型 和 DCM 热源 模型 





[Nh 


图 5-9 均匀 发 热 模型 和 DCM 热源 模型 的 温度 场 云图 
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5.2.3 ”外 循环 冷却 系统 空气 冷却 器 选 型 

管 翅 式 换 热 器 的 选 型 和 校 核 软 件 主要 有 Esscor 公司 的 PRO/I、 美 国 AspenTech 公司 的 
Aspen Plus 等 。 在 众多 软件 中 ， 软 件 HTRI Xchanger Suite 包含 了 换 热 吾 及 燃烧 式 加 热 炉 的 热 
传递 计算 及 其 他 相关 的 计算 软件 ， 不 失 为 一 个 较 好 的 空冷 器 选 型 软件 。 在 数据 运用 中 ， 可 以 
将 Aspen Plus 或 其 他 软件 物性 数据 导入 HTRI。HTRI 软件 包 采 用 了 标准 的 Windows 用 户 界面 ， 
其 计算 方法 是 基于 40 多 年 来 HTRI 广泛 收集 的 工业 级 热 传 递 设备 的 试验 数据 而 研发 的 。 

管 翅 式 换 热 器 的 计算 模块 为 Xace， 它 包含 了 风扇 的 选 型 计算 ， 并 能 够 计算 流动 及 温度 
分 布 不 均 对 空气 冷却 噩 性 能 产生 的 影响 ,图 5-10 ~ 图 5-12 为 项 目 设计 中 的 换 热 器 设计 界面 
及 结构 。 
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图 5-10 HTRI 设计 主体 输入 界 矣 

















(1) 输入 界面 和 输入 参数 

HTRI 的 参数 输入 依照 ASPEN 的 主体 界面 ， 主 要 包括 热 侧 传 热 介质 冷却 水 输入 、 冷 侧 传 
热 介 质 空 气 输入 以 及 空气 冷却 器 结构 输入 ; 主要 有 几 个 计算 模块 : 核算 (Rating)、 模 拟 
(Simulation ) 、 设 计 (Design) 等 。 

核算 模块 定义 了 换 热 器 类 型 和 足够 的 工艺 条 件 后 ， 通 过 软件 来 计算 热 传 递 系数 和 压 降 ， 
并 把 计算 结果 与 需要 的 热 负 荷 进 行 对 比 ， 给 出 热 负 荷 是 不 足 还 是 超过 。 

模拟 模块 定义 了 换 热 器 类 型 和 比 核算 模块 更 少 的 工艺 条 件 后 ， 通 过 软件 来 计算 热 传 递 系 
数 、 压 降 和 热 负 荷 。 给 出 的 热 负 荷 是 最 大 操作 热 负荷 。 

设计 模块 定义 了 换 热 器 的 大 多 数 的 几何 结构 和 足够 的 工艺 条 件 后 ， 通 过 软件 来 计算 需要 
的 热 负 和 荷 ， 然 后 计算 其 他 缺少 的 几何 结构 、 热 传递 系数 和 压 降 。 设 计 过 程 是 交互 式 的 ， 由 用 
户 来 控制 每 一 个 几何 参数 的 允许 范围 。 
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网 HTRI Xcharnger Suite v5-00 — [Xace = [Reports] — 410.htri — Output Suaaar7] 
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图 5-11 HTRI 设计 3 









































Outer Wall Transverse Longitudinal Fin Bundle Information 
Diameter Thickness pitch Pitch Height Bundle width 1.568 m 
Name Type (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) Number of tube rows 4 
Number of tubes 136 
1 TubeTypel High-finned 22,225 2.108 45.000 38,000 9.525 Minimum wall clearance 
Left 9.525 mm 
Right 9.525 mm 
wall wall Number of tubes per pass 
Number Clearance Number Clearance STubepass #1; 34 
Row ofTubes Tube Type (mm) Row ofTubes Tube Type (mm) 总 Tubepass # 2; 34 
焦 Tubepass 人 # 3; 34 
g 34 TubeTypel D3 3 34 TubeTypel 区 525 Tubepass 基 4; 34 
总 34 TubeTypel 32,025 4 34 TubeTypel 32;:025 






































图 5-12 HTRI 空气 冷却 器 结构 


Xace 5.00 


一 般 做 设计 计算 时 ， 移 选择 设计 模块 以 确定 初步 优选 方案 ， 继 而 选择 模拟 模块 及 核算 模 


块 ， 调 整 各 种 结构 参数 等 细部 计算 及 微调 以 符合 设计 要 求 。 
(2) 输出 结果 和 输出 结论 





HTRI 在 不 合理 的 设计 中 是 无 法 输出 结果 的 ， 但 是 它 会 提供 错误 的 信息 。 模 拟 完 成 后 ， 
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通过 查看 程序 信息 (Program Messages) ， 看 有 没有 输入 错误 或 者 操作 问题 ， 程 序 会 提供 许多 
这 方面 的 信息 。 输 出 的 结果 可 以 通过 HTRI 主 功能 按钮 进行 显示 ， 见 表 5-4。 


表 5-4 HTRI 主 功能 按钮 











































































































按钮 功 能 
Input 当 用 户 打开 软件 时 就 出 现 ， 在 此 用 来 指定 模拟 需要 的 基本 的 输入 参数 
Reports 在 模拟 完成 后 显示 最 后 的 结果 
Graphs 在 模拟 完成 后 创建 图 表 和 曲线 图 
Drawings 显示 换 热 器 的 图 片 ， 可 以 显示 模拟 前 和 模拟 后 的 换 热 器 的 图 
Shells ~ in - Series 当 用 户 运行 一 个 Shells - in - Series 模拟 时 自动 被 选中 ， 当 模拟 进行 时 ， 显 示 一 个 中 间 条 件 
Design 当 用 户 运行 一 个 Design 模拟 时 自动 被 选中 ， 显 示 所 有 的 Design 运行 结果 



































一 般 结论 如 传 热 系数 值 ， 可 参考 《化 工 工艺 设计 手册 (上 册 )》《 传 热学 》 等 查看 相 
关 数 值 ， 以 便 确 认 计算 结果 。 
根据 软件 计算 结果 进行 选 型 ， 确 定 设备 尺寸 ， 进 而 选 型 。 




















S$.3 液 冷却 系统 仿真 


大 量 的 换 流 阀 冷却 系统 投 运 至 今 运行 基 本 稳定 ， 但 也 出 现 了 一 些 问题 ， 特 别 是 大 型 换 流 
阀 的 冷却 系统 存在 一 些 急需 解决 的 问题 ， 如 水 泵 切换 、 电 力 切 换 过 程 中 出 现 的 故障 力 至 跳 
阅 ， 内 冷水 流 经 设备 过程 中 的 热管 理 过 程 等 ， 最终 导致 内 冷水 泄漏 、 系 统 闭锁 或 设备 发 














热 严 重 致 使 紧急 停 运 等 。 截 至 目前 ， 国 内 外 曾 发 生 多 次 因 内 冷水 问题 引起 的 直流 闭锁 或 
紧急 停 运 事故 ， 严 重 影 响 直 流 设 备 利 用 率 。 冷 却 系 统 的 研究 关系 到 换 流 阀 的 可 靠 性 问题 ， 
意义 重大 。 





1) 通过 仿真 设计 ， 建 立 换 流 阀 冷却 系统 动态 仿真 模型 ， 可 以 直观 地 对 换 流 阀 与 冷却 系 
统 进行 系统 分 析 ， 减 少 实验 经 费 ， 提 高 实验 效率 。 

2) 通过 仿真 设计 建立 起 换 流 阀 的 热管 理 体 系 。 一 方面 ， 换 热 阀 在 变 工 况 下 工作 ， 所 以 
冷却 系统 必须 保证 具有 足够 的 冷却 能 力 。 男 一 方面 ， 冷 却 能 力 的 提高 是 以 增加 冷却 系统 的 质 
量 、 斥 才 和 成 本 为 代价 的 。 

3) 通过 仿真 设计 ， 预 计 防 止 事故 发 生 。 水 锤 是 直接 威胁 管道 系统 和 设备 的 安全 ， 在 管 
道 流 体 输送 系统 中 ， 阀 门 的 正常 起 闭 和 调节 、 阀 门 的 事故 开关 、 有 泵 的 正常 或 事故 起 动 停止 、 
空 泡 演 灭 等 因素 都 能 够 引起 流速 变化 ， 从 而 导致 水 锤 。 通 过 仿真 设计 ， 可 以 预 判 各 种 因素 ， 
并 采取 适当 的 阀 调 节 来 降低 水 锤 的 危害 ， 其 至 消除 水 锤 。 

王 勇 等 通过 Flowmaster 一 维 仿真 技术 研究 了 密闭 式 纯 水 冷却 系统 的 水 锤 问题 ， 得 到 
了 适当 延长 慢 关 阶段 的 时 间 对 降低 系统 水 锤 有 较 好 的 效果 的 结论 ; 传统 的 发 动机 冷却 水 系统 
建立 了 智能 型 热管 理 系统 ， 换 流 阀 在 工作 的 过 程 会 产生 大 量 的 热 。 


5.3.1 水 冷 系统 仿真 概述 


人 们 既 可 以 在 采用 MATLAB 对 液体 冷却 系统 数学 模型 进行 研究 的 基础 上 ， 建 立 系统 仿 
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真 模型 ， 对 系统 进行 静 动态 分 析 "”， 还 可 以 运用 MATLAB/Simulink 和 AMESim 软件 建立 冷 
却 系统 联合 仿真 ， 模 型 主要 由 冷却 循环 泵 、 冷 却 水 管 路 、 膨 胀 水 箱 、 旁 路 分 流 阀 、 散 热 器 对 
冷却 系统 进行 系统 建 模仿 真 "”。 其 他 关于 液态 系统 热 设 计 的 ， 如 Flowmaster、PipeFlow、 
TRNSYS 等 一 维系 统 设 计 软 件 ， 其 至 电力 设计 软件 ， 只 要 建 模 正确 ， 均 可 以 进行 系统 设计 和 
元 件 的 仿真 模拟 。 文 献 [14] 采用 简单 热 模 型 (CTM) 和 一 维稳 态 热 分 析 建 立 热电 等 效 模 
拟 ， 此 种 方法 可 以 计算 上 万 个 单元 串 并 联 数据 。 

模拟 仿真 平台 不 仪 设计 和 需要， 培训 也 需要 。 为 满足 实 操 培训 的 需求 ,文献 [125 ] 公开 
了 高 压 直 流 输 电 换 流 立 冷却 系统 的 仿真 平台 。 该 方案 建立 高 压 直 流 输电 阀 冷却 系统 仿真 平 
合 ， 可 实现 与 现场 实际 冷却 系统 系统 相 一 致 的 操作 功能 ， 并 能 够 指明 设备 操作 风险 及 设备 故 
障 处 理 方案 ， 将 会 大 大 提升 学 员 对 阀 冷 却 系统 的 实 操 能 力 和 理解 深度 ， 给 阀 冷 却 系统 培训 工 
作 带 来 极 大 便利 。 


5.3.2 水 冷 系统 仿真 软件 介绍 


1. Flowmaster 计算 软件 

(1) Flowmaster 概述 

该 软件 以 《Internal Flow Systems》' 的 实验 设计 及 原始 数据 为 基础 提供 系统 流体 设计 。 
Flowmaster 擅长 对 流体 管 路 系统 进行 整体 分 析 ， 作 为 一 款 专 业 的 一 维 工程 流体 管 路 系统 的 分 
析 软 件 ，Flowmaster 同时 是 面向 工程 的 完备 流体 系统 仿真 软件 包 ， 对 于 各 种 复杂 的 流体 管 网 
系统 ， 都 可 以 利用 Plowmaster 快速 有 效 地 建立 系统 模型 ， 并 进行 完备 的 分 析 。Flowmaster 可 
以 对 系统 中 的 各 个 环节 进行 精确 的 压力 、 流 量 、 温 度 、 流 速 分 析 ， 快 速 地 帮助 工程 师 完 成 和 
优化 系统 的 设计 。 

Flowmaster 具备 的 分 析 模 块 可 以 对 流体 系统 〈 含 液压 系统 ) 进行 稳 态 和 瞬 态 分 析 ; 其 所 
具备 的 动态 色彩 显示 和 图 表 显 示 等 强大 的 后 处 理 功能 能 够 对 系统 部 件 性 能 进行 实时 的 监测 和 
评估 ; 可 用 来 进行 不 可 压 流动 与 换 热 计 算 、 可 压缩 气体 计算 、 两 相 流 计算 、 汽 车 整 车 热管 
理 、 燃 气 轮机 叶片 冷却 及 二 次 空气 系统 、 航 空 飞机 燃油 、 环 控 、 液 压 系统 等 ; 被 广泛 应 用 于 
汽车 制造 、 航 空 航天 、 燃 气 轮机 、 能 源 核电 、 常 规 电力 、 油 气 输送 、 市 政工 程 等 领域 |。 
文献 [128] 以 Flowmastr 软件 为 平台 ， 以 实际 工程 为 例 ， 建 立 无 负 压 供 水 系统 模型 ， 并 在 
不 同 用 水 量 、 不 同 水 泵 配置 和 不 同市 政 压力 等 工 况 条 件 下 进行 模拟 。 

Flowmaster 软件 可 以 看 作 是 一 个 计算 工具 + 数据 库 的 组 合 ， 利 用 Rowmaster 图 形 界 面 提供 的 
建 模 环境 ， 用 户 可 以 建立 各 种 流体 管 网 的 仿真 模型 。Flowmaster 的 模型 是 基于 图 形 界面 的 一 维 流 
体系 统 图 ， 管 网 中 的 各 个 元 件 用 形象 的 图 标 表 示 。 例 如 ， 水 泵 采用 图 5-13 所 示 图 形 表示 。 


上 = 9- 


图 5-13 水 泵 的 一 维 表示 图 形 

































































000 
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(2) 元 件 











元 件 是 Flowmaster 中 流体 系统 的 主要 组 成 部 分 ，Flowmaster 具有 丰富 的 元 件 库 ， 可 以 针 
对 不 同 的 应 用 领域 可 以 选择 不 同 的 组 成 元 件 ， 仅 对 使 用 较为 频繁 的 元 件 进行 说 明 。 元 件 可 以 











分 为 动力 元 件 、 控 制 元 件 以 及 
1) 动力 元 件 。 
GD 泵 类 。 泵 类 元 件 见 表 5-5。 

















助 元 件 ， 以 下 分 别 从 这 三 方面 进行 介绍 。 


表 5-5 和 泵 类 元 件 表 





类 型 


元 件 模 型 图 标 

















轴 流 泵 
(Axial Flow Pump ) 


让 





径 向 柱 塞 泵 


叶轮 式 泵 
| 轮 式 泵 (Radial Flow Pump) 


二 





混流 泵 
( Mixed Flow Pump) 


种 














在 数学 模型 选用 时 ， 根 据 比 转速 对 泵 进行 分 类 ， 
比 转速 (NN,) 的 定义 为 
NO 
s 一 FA 
式 中 ,NN 为 转速 (r/min) 
0 为 最 佳 效率 点 时 的 体积 流量 (m/s) 
五 为 最 佳 效率 点 时 的 扬程 (m) 














喷射 式 泵 (Jet Pump) 


二 
T 





叶片 友 
(Vane Pump) 





活塞 泵 


:用 在 
排 量 泵 (Piston Pump) 





齿轮 泵 
(Gear Pump) 











离心 泵 扭矩 计算 公式 为 


式 中 ，P 为 条 的 功率 ; w 为 泵 的 转速 。 
泵 功率 的 计算 公式 为 


NE 
w 
Pp -L284 
7 














齿轮 泵 的 排 量 是 固定 的 ， 而 叶轮 泵 和 活塞 泵 的 
排 量 既 可 以 是 固定 的 也 可 以 是 变化 的 








(S52) 


(5 -2) 


式 中 , p 为 流体 的 密度 ; 及 为 泵 的 扬程 ;7 为 条 的 效率 。 
Q 边界 源 类 。 边 界 源 类 元 件 见 表 5-6。 
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表 5-6 边界 源 类 元 件 表 





类 型 元 件 模型 图 标 














注 


释 





流量 /压力 源 F 


( Flow Source/ Pressure Source) 








定义 固定 流量 或 压力 边界 条 件 ， 以 研究 系统 流 


量 与 压 降 的 关系 








压力 、 流 量 源 F,P 


(Pressure v Flow Source) 











定义 流量 随 压 力 的 变化 


线 的 边界 条 件 








终止 源 
(Blank End Source) 1 


模拟 系统 中 被 封闭 的 接 [ 














(Exhaust Volume Source ) 





一 局 
排 气量 源 EV 


2) 控制 元 件 。 
J 阀门 类 。 阀 门类 元 件 见 表 5-7。 


模拟 系统 出 口 的 流体 被 释放 到 无 穷 大 环境 中 的 








情况 ， 仅 能 用 于 可 压缩 计算 


表 5-7 阀门 类 元 件 表 










































































































































































































































































类 型 元 件 模 型 图 标 注 释 
控制 阀 
球 闪 ns 阀 芯 为 旋转 式 的 执行 机 构 的 控制 阅 ， 其 漆 露 量 
(Ball Valve) ‘>< 小 ， 流 通 能 力 大 
蝶 闪 -加 根据 阀 世 结构 的 不 同 分 为 同 《Breakthrouth ) 、 
(Butterfly Valve) ， -me 单 偏心 (A) 、 双 偏心 (B) 和 三 偏心 蝶阀 (C) 
亲 阅 在 管 路 中 起 开局 /关闭 的 作 且 
(Gate Valve) :| 二 寺 下 机 
截止 间 a 早期 间 芯 型 而 是 球形 而 ， 目 前 开始 使 用 活塞 式 、 
(Globe Valve) Od 薄膜 式 执 行 机 构 
角 阅 -BO i 
( Angle Valve) 及 阀门 出 口 与 进口 呈 90° 彼 
A , 截止 阀 与 角 型 阀 杆 的 结合 体 ， 以 降低 截止 阀 的 
Y 形 阀 (“Y” Valve) ‘Od 流动 阳 力 人 
隔膜 闪 , 采用 可 活动 的 弹性 材料 膜 来 限制 通过 阀门 的 流 
(Diaphragm Valve) EE kr 道 ， 从 而 达到 对 流体 进行 控制 和 交流 的 目的 
止 回 阀 
旋 启 式 止 回 阅 ce 
(Swing-Check Valve) > 可 用 于 模拟 任何 单 向 流动 的 阀门 
阀 办 止 回 疾 .区 -个 依靠 设 在 阀门 顶部 的 摆 片 的 摆动 实现 节 流 ， 需 
(Clapper-Check Valve) 可 设置 阀门 的 水 力 扭矩 系数 与 阀门 开 度 的 关系 曲线 
塞 闽 器 闪 体 内 流体 流向 发 生 90* 转 变 ， 有 阀门 上 下 流 压 
(Plug-Check Valve) 4 [er Fe 力 决 定 密封 销 的 开 度 
提升 式 止 回 阀 于 模拟 弹簧 式 单 向 阅 ， 当 进出 口 压 差 大 于 弹 
(Poppet Check Valve) ‘Ew 簧 压力 时 ， 阀 门 打开 
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( 续 ) 














类 型 元 件 模 型 图 标 注释 
简易 止 回 嘲 Ce ， 
简易 止 回 立 用 于 阻止 管 路 中 的 逆流 ， 是 种 简单 的 单 向 阀 





(Simple Check Valve) 
















































































弹簧 操作 止 回 阀 与 简易 止 回 阀 类 似 ,但 是 该 类 型 阀 在 零 流 量 时 
(Spring Operated Check Valve) a 同样 有 显著 的 压力 损失 
和 阀 体 内 部 有 与 流体 进口 端 相 连 的 先导 压力 端口 ， 
液 控 单 向 阀 Wp 先导 压力 在 特定 条 件 下 将 使 阀门 处 于 打开 状态 并 
(Pilot Check Valve) Oy = 发 生 逆 流 ; 仿真 需 提供 正 向 流动 以 及 反 向 流动 时 
的 压力 损失 与 流量 的 关系 曲线 
所 有 的 阻力 计算 都 是 采用 以 下 公式 
Km, |m, | 


(3°=.3) 





式 中 ,pi 为 节点 1 的 压力 ; ps 为 节点 2 的 压力 ; K 为 损失 系数 ; m, 为 通过 节点 2 的 质量 流 
量 ; 4 为 截面 积 ; p 为 流体 密度 。 

根据 文献 [137」 可 得 到 
L 0.2168 x10’7D’ 
K=f1 地 = C TT 
式 中 , D 为 管道 内 径 ; C, 为 阀门 流量 系数 ; fi 为 完全 满 流 区 的 摩擦 系数 ; L/D 为 管道 直径 


阻力 的 等 效 长 度 。 由 表 5-8 可 查 到 不 同 管 径 下 的 摩擦 系数 。 


(人 全) 











表 5-8 摩擦 系数 与 管 径 的 取 值 表 




































































管 径 /in 0.25 0.75 1 1;25 1..5 2 25232573 
摩擦 系数 0. 027 0. 025 0. 023 0. 022 0. 021 0. 019 0. 018 
管 径 /in 4 5 6 8~10 12~16 18 ~24 
摩擦 系数 0.017 0.016 0.015 0. 014 0. 013 0. 012 
注 : lin=25.4mm。 
@) 节 流 孔 。 节 流 孔 元 件 见 表 5-9。 
表 5-9 节 流 孔 元 件 表 
类 型 元 件 模型 图 标 注释 
ER i 4 由 一 * D ee 
i | 
倍 边 (标准 孔 板 ) SE 9 / 1d 2 
Er cE 


[ Sharp-Edged (Standard Orifice plate) | 





长 孔 
(Long Orifice ) 
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将 
ba 














类 型 元 件 模型 图 标 
加 角 孔 丽 
(Radiussed Orifice ) ee 

全 


方形 孔 
( Square Orifice) 











(3) 阻力 元 件 。 阻 力 元 件 见 表 5-10， 阻 力 设置 方式 见 表 5-11。 





表 5-10 阻力 元 件 表 





























类 ”型 元 件 模型 图 标 注释 
ti 1 
. 9 2 
流 阻 损失 ry 和 
(Lossess ) jy ES 条 
申 Re — Kr 
-一 大 f 















































阻力 表述 方式 相关 公式 
交 _ KpQ? 
阻力 系数 Ap = 242 
六 生生 dryvapV 
阻力 系数 与 雷诺 数 曲线 Re 
压 降 与 流速 曲线 Ap=aV 
压 降 与 流 率 曲线 Ap=aQ 
压 降 与 流量 和 温度 的 曲 画 见 图 5-14 


























I 


5—14 
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XeYolumetric TTenperature Tpressure 

Flow Rate Ee Differenee 
1 LUE BB. 109B2234 
2 0.0030932099... |1i0 Ta 11735051 
3 0D.0032650819 110 B2. SB273724 
4 0.0034369539... |110 91. 5057625l 
5 0.0036086260.. ，|110 100. BBE4BBS 
6 10.003T808980. . |110 110 72dBdBT 
了 0.0039525710... |110 121 0D2D6898 
日 “0.00339633T9. . |110 123 63597472 
日 10.004044t1059.. ，|110 12B. B9107729， 
10 0.0040898T29 110 129 S74BS9B 
11 0.0029T14259 150 BT .73T00102z 
12 0.0031t62439... |130 75. 941B5037 
13 10.0033210629. . ，|130 B4. Bl1SB2415 
14 ,0.0034958819. . ，|130 93. 75B322379. 
15 “0.0036T0T009. . |130 103. 565994500. . 
16 0.0038455200..，|130 113. 4504922 








采用 3D CFD 软件 FlogFD 计算 压 降 和 温差 





阻力 元 件 可 用 来 模拟 过 滤器 、 长 孔 板 和 多 级 孔 板 、 安 全 壁 、 特 殊 孔 板 、 弯 头 以 及 变 径 接 
头等 器 件 。 
由 控制 器 类 。 控 制 器 类 元 件 见 表 5-12。 
表 5-12 控制 器 类 元 件 表 
































类 型 元 件 模型 图 标 注释 
ES 网 时 将 外 界 或 其 他 元 件 的 输出 信号 ， 根 据 给 定 的 控 
ed 中叶 制 逻 辑 转换 为 输出 信号 ， 从 而 控制 其 他 元 件 的 运 
Re 行 参 数 











读 取 节点 或 元 件 的 某 个 参数 的 计算 结果 (如 温 
、 压 力 、 泵 的 转速 等 ) 


表 模 板 
(Gauge Template) 


汝 














ee 反馈 控制 器 ， 读 取 节点 或 元 件 的 某 个 参数 的 计 
( General hocaback Goria) 算 结果 ， 并 用 于 控制 其 他 元 件 或 节点 的 的 温度 、 





一 般 表格 控制 器 


(Ceneral Tabular Controller ) 





根据 给 定 的 控制 逻辑 ， 为 元 件 输出 控制 信号 

















为 控制 器 元 件 提供 时 间 信号 





钟 (Clock) 














信和 号 发 生 器 


以 控制 信号 发 后 
(Signal Genrator) 以 控制 信号 发 生 器 


洲 











控制 器 类 元 件 参数 由 定制 手册 进行 确定 。 
Q 管道 类 元 件 。 管 道 类 元 件 见 表 5-13。 
表 5-13 管道 类 元 件 表 








































































































类 型 寻 标 注 释 
可 变 波 速 管 
(Bubbly Pipe) 
自 适 应 管 管 壁 和 管内 流体 的 自 适 应 性 对 系统 影响 
管 (Complitant Pipe) 较 大 
(Pipe 弹性 管 
和 a pq 可 模拟 管道 的 弹性 效应 
astic Pipe ) 
性 从 
至 不 适用 于 模拟 管道 内 压力 变化 剧烈 的 管道 
> 
下 如 汽车 润滑 油 通道 
sa ( Rotating Passage ) 
通道 
(Passage) 不 形 通 道 下 
(Annular Passage ) 站 全 呈 其 全 
管 内 管 管道 内 部 具有 强烈 传 热 结构 ， 例 如 发 动机 
(Duct) (Internal Duct) 的 冷却 通道 
ir fel; 了 予 村 A 3 
0 人 一 橡胶 等 材质 的 软 管 
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Flowmaster 有 多 种 管 路 模型 ， 其 沿 

















。 沿 程 损 失 计 算 模 型 及 使 












































用 条 件 见 表 5-14。 
表 5-14 沿 程 损失 计算 模型 及 使 用 条 件 
阻力 模型 层 流 状态 Re<2000 过 渡 状 态 2000 < Re<4000 注 流 状态 Re > 4000 
可 A 2 25 
Colebrook - White 模型 = = f=xfi+ (1 -x)f [lg GG 与 Es 1)] 
本 二 ee s , cop T0142 RE 
Hazen -= Williams 模型 f=/ = 名 f=xfi+ (1 -x) fi fh npr om 
Fixed 。 Friction 模型 f f f 
一 2000 S 
表 5-14 中 ,x = 5000 ; 了 为 水 与 管道 内 壁 的 摩擦 阻力 因数 ; fi 为 层 流 时 的 摩擦 阻力 
0 A a is 0 因数 ;为 管 路 的 绝对 粗糙 度 ; Ci 为 粗糙 因数 ， 可 由 表 5-15 
表 5-15 ”Hazen - Williams 模型 粗糙 系数 的 选择 
道 类 型 Hazen-Williams 粗糙 因数 Cuw 
新 建 光 滑 管 (New Smooth Pipe) 140 
新 建 约束 管 (New Restricted Pipe) 110 
典型 管道 (Typical Pipe) 100 
80 ~90 





老 旧 管 (Old Pipe) 


@ 过头 类 元 件 。 棍 





头 类 元 件 见 表 5-16。 


表 5-16 弯 头 类 元 件 表 
元 件 模型 图 标 








圆 形 弯 管 
(Circular Bend ) 








(Circular Composite Mitre ) 





到 形 复 合 弯 管 
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元 件 模型 图 标 


( 续 ) 




















到 形 切 制 
(Circular Mitre ) 





直角 弯 
(Rectangular Bend) 














直角 切割 

















(Rectan gular Miter) 本 | 














本 eee (ml > ~ 也 、 ss 二 | 一 HH 
弯 头 类 元 件 阻力 损失 计算 按照 公式 Ap = K,Ci。C1 人 -进行 计算 。 其 中 ，K, 为 弯 头 流动 可 


失 系 数 ; Ci 为 层 流 修正 系数 ; Ci 为 粗糙 度 修 正 系数 ; p 为 流体 密度 ; 了 为 流体 体积 。 








(3) 接头 类 元 件 。 接 头 类 元 件 见 表 5 


-17。 


表 5-17 接头 类 元 件 表 


类 型 





元 件 模型 








如 标 








渐变 过 渡 
(Gradual Transition ) 








过 渡 








( Transition ) 





突变 过 渡 
(Abrupt Transition ) 














接头 属于 低 流动 损失 部 件 ， 只 有 





T 形 接头 
(“T”Junction) (30° 45° 60° 90° 等 ) 
接头 








(Junction ) 





Y 形 接头 


(“Y”Junction ) 




















当 接头 与 管 路 的 连接 损失 较 大 时 才 
会 对 系统 的 结果 产生 较 大 的 影响 
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( 稳 压 类 元 件 。 稳 压 类 元 件 见 表 5-18。 稳 压 元 件 有 时 也 可 以 作为 动力 元 件 使 用 。 
表 5-18 稳 压 类 元 件 表 























类 型 元 件 模型 图 标 注释 
储 气 能 铅 内 预先 充 注 的 稳 压气 体 受 系统 中 流体 的 截面 


(Air Vesscl) 

















而 保持 固定 的 质量 





攻 司 


















































气 圳 稳 压 器 与 储 气 能 类似， 不 同 之 处 在 于 锥 内 的 稳 压 气体 
(Bladddder Accumulator ) 被 密封 在 气 吉 内 
FE 与 储 气 角 类 似 ， 不 同 之 处 在 于 稳 压气 体 随 着 流 
可 排 飞 储 气 久 | | 体 压力 的 变化 可 排出 到 或 被 吸入 到 饶 体 ， 以 保持 
(Vented Air Vessel) 缸 内 液 面 高 度 不 变 


@@) 水 箱 类 元 件 。 水 箱 类 元 件 见 表 5-19。 
表 5-19 水 箱 类 元 件 表 


型 





元 件 模 型 图 标 














注 释 





2 通道 水 箱 


(2-arm Reservoir) 


四 


可 模拟 任何 有 两 个 接口 的 开 式 容 器 ， 例 如 润滑 
系统 中 的 机 油箱 、 水 路 系统 中 的 水 箱 








3 通道 水 箱 


(3-arm Reservoir) 


0000 到 


可 模拟 有 三 个 接口 的 密闭 容器 ， 并 考虑 与 环境 
的 换 热 








膨胀 水 箱 
( Expansion Tank ) 





可 模拟 内 部 压力 可 变 的 密闭 容器 ， 并 考虑 与 外 
界 环 境 中 之 间 的 换 热 





稳 压 水 箱 


(Finite Area Reservoir ) 


























可 模拟 有 一 个 接口 的 具有 自由 液 面 的 容器 ， 例 
如 稳 压 器 



































无 限 大 容器 


(JInfinite Area Reservoir) 


模拟 无 限 大 容器 ， 容 器 的 出 口 接管 被 淹没 在 液 
面 以 下 


























不 计 影 响 的 无 限 大 容器 


(Constant Head Reservoir) 





模拟 无 限 大 容器 ， 流 体 流入 和 流出 都 不 会 影响 
液 面 的 高 度 ， 用 于 表示 系统 的 定 压 力 边 界 条 件 



































液 面 高 度 可 变 水 箱 


(Variable Head Reservoir) 











根据 输出 的 水 箱 液 面 高 度 随 时 间 变 化 的 曲线 ， 
模拟 系统 的 变 压 力 边界 条 件 








GO 热 交 换 器 类 元 件 。 热 交换 器 类 元 件 见 表 5-20。 
表 5-20 热 交换 器 类 元 件 表 










































































类 型 元 件 模型 图 标 注 释 
加 热 器 -冷却 器 模拟 外 界 环境 或 元 件 传 给 系统 的 热量 或 系 
(Heater-Cooler) 民 统 散 发 到 外 界 环境 的 热量 
一 一 
i oa 4 ， 
人 - 匡 辣 .全 | 可 以 拟 两 种 流体 互相 换 热 的 热 交换 器 
ediator/ Therma me 
冷凝 器 主要 用 于 模拟 冷却 系统 中 的 凝 汽 器 等 冷 
(Main CW Condenser) 本 | 大 上 凝 器 
同 轴 Cx Sy Ce 
(Coaxial) N===— 建立 基于 几何 参数 的 套 管 热 换 器 
oaxial | 
高 级 热 交换 器 上 
(Advanced Heat Exchanger) “中 = 
次 防 济 
i ut 建立 基于 几何 参数 的 管 壳 式 热 换 器 





管道 流量 不 同 ， 则 换 热 器 的 效率 也 不 同 ， 表 5-21 表示 在 同一 壳 侧 流量 下 不 同 管 侧 流量 


时 换 热 需 的 效率 值 。 





表 5-21 换 热 器 的 效率 值 








岗 






































管 侧 流量 /(kg/s) 壳 侧 流量 /(kgys ) 换 热 效率 e 
1.67 3.78 0. 996133 
1. 94 3.78 0. 99161 
p22 3.78 0. 984204 
2.36 3.78 0. 979245 
2.50 3.78 0.971762 
2. 64 3.78 0. 963592 
2.78 3.78 0. 953746 
2. 92 3.78 0. 944088 
3.06 3.78 0. 932172 
3. 19 3.78 0. 91844 
3.33 3.78 0. 903888 
和 3.78 0. 88875 





2. PipeFlow 计算 软件 











Pipe Flow Expert 是 一 款 管道 系统 水 力 建 模 的 专业 的 软件 。 它 易于 使 用 且 具 有 在 同类 软 
件 中 最 好 的 用 户 界面 ， 便 于 绘制 各 种 管道 系统 ， 这 些 系统 中 可 以 包括 多 个 容器 、 硝 、 附 件 、 





阀门 、 流 量 控 制 阀 、 减 压 阀 、 背 压 阀 等 部 件 ' |。 
目前 用 于 管道 工艺 设计 的 工艺 模拟 软件 有 很 多 ， 如 OLGA2000 、PipeFlow 、PipePhase、 
PipeSIM、 TACET 等 ， 其 中 较 先 进 的 是 OLGA2000 软件 和 PipeFlow 软件 。OLGA2000 软件 是 
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瞬 态 模拟 软件 ， 具 有 自己 独特 的 数学 计算 模型 。PipeFlow 软件 是 稳 态 模拟 软件 ， 有 共有 一 系列 
的 组 合 经 验 关系 式 ， 在 工程 设 计 中 选取 不 同 的 组 合 经 验 关 系 式 ， 常常 能 够 取得 较 好 的 模拟 效 
， 但 组 合 经 验 关系 式 的 选取 需要 设计 者 根据 经 验 来 决定 | 。 
该 软件 简单 易 用 ， 从 寻 二 <， 月 部 下 二 员 关 则 全 站 生计 
(1) 连接 点 


PipeFlow 中 的 连接 点 主要 包括 容器 、 结 点 和 出 口 点 ， 见 表 5-22。 
表 5-22 连接 点 的 分 类 












































类 型 容 器 结 点 出 口 点 
本 N203 0.0m 
图 标 N204 0.0m 
p =0.0000bar.g 
每 
容器 通常 在 系统 中 定义 为 流体 源头 ， 通常 区 作为 疆 占 用 于 楷 空 管 洋 并 榜 也 中 半生 尖 量 西 求 条 
注释 | 起 点 。 液 位 设置 是 指出 口 点 以 上 的 流体 的 高 度 。| 各 点 用 了 条 年 计生 们 |。 二 这 旺 要 于 和 
标高 设置 是 指出 口 点 的 标高 2 人 




















(2) 局 部 水 头 损 失 
局 部 水 涉 损 失 包 括 管道 附件 、 组 件 压 力 损失 和 水 泵 。 管 道 可 以 采用 不 通 的 材质 和 管 径 。 
管道 附件 可 以 分 为 各 种 接头 。 组 件 压力 损失 可 以 提 到 设置 的 组 件 来 建 模 。 水 泵 可 以 看 成 一 个 
负 的 压力 损失 ， 也 可 以 看 成 一 个 压力 源 。 局 部 水 头 损 失 的 关键 元 件 描述 见 表 5-23 。 
表 5-23 关键 元 件 描 述 
类 型 管道 附件 ， 按 钮 为 区 组 件 压力 损失 ， 按 钮 为 厨 水 泵 曲线 ， 按 钮 为 历 | 


Set Component Pressure Loss [| 


党 点 dd selection to Pipe Pipe:2 p2 








Symbol 


























Wowe to fitting size eT ee 加 习 
mm | 1"” 国 Fined Loss noolewa 可 
CurveLoss l/sec vllbarg 
Calculate k value 0 0000 


0.084 
0.335 
0753 
1.339 
2.092 
3.012 
4100 


[entrance rounded 
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Ee gradual enlargement 











证 日 
志和 二 gadual contraction 








| 
于 sudden enlargement A 





| 号 
已 由 sudden contraction 








Clear | Daslete 


By Iong pipe bend 











SaveToFie | LoadFromFie 





























提供 许多 类 型 的 阀门 和 附件 的 摩 | ”提供 固定 损失 ， 自 设 “ 流 量 与 | 可 以 输入 导入 泵 的 曲线 ， 改 变速 
注释 | 擦 系 数 。 还 可 以 用 户 自行 创建 新 附 | 压力 损失 ”曲线 ,或 者 供应 商 提 | 度 和 修改 叶轮 直径 、 提 供 泵 数据 库 
件 ， 将 其 关联 到 该 管道 供 的 阀门 的 C, 和 天 , 径流 系数 等 功能 







































































s.3.3 直流 输电 换 流 阀 冷却 系统 的 系统 仿真 
1. 换 流 阀 冷 却 系统 的 Flowmaster 软件 模拟 案例 
采用 Flowmaster 软件 可 以 对 换 流 阀 冷 却 系统 的 能 量 传 输 和 液体 流动 变化 进行 稳 态 和 动态 


分 析 和 模拟 。 


从 工艺 流程 图 〈 见 图 4-2) 中 可 以 看 出 ， 主 机 包括 循环 主 泵 、 过 滤器 、 刚 性 管 、 弹 性 
管 、 球 阅 、 蝶 阀 、 换 热 设备 等 元 件 。 将 其 在 Flowmaster 中 进行 建 模 ， 过 滤 露 选择 阻力 元 件 来 











表示 ， 换 流 立 用 换 热 器 来 表示 ， 





自 带 的 元 件 ， 模 型 图 如 图 5-15 所 示 。 








外 冷水 进出 口 接 入 一 个 水 箱 来 表示 冷却 塔 ， 其 余 均 采用 软件 
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图 5-15 


换 流 闪 内 冷 系统 水 机 模拟 模型 


根据 设计 方案 ， 对 元 右 件 的 参数 进行 设置 ， 根 据 不 同 的 测试 要 求 选择 不 同 的 仿真 状态 ， 
一 般 选 择 不 可 压缩 稳 态 (Incompressible Steady State) 和 有 瞬 态 (Incompressible Transient) 模 
式 ， 如 果 需 要 查看 其 换 热 状态 则 可 以 选择 传 热 稳 态 (Heat Transfer Steady State) 模式 。 在 软 


件 界面 输入 以 下 值 。 

(1) 主 循环 泵 
Rated Flow :0. 0786 m’/s 
Rated Head :90 m 
Rated Speed:3500 rmim 
Rated Power:132kW 
Initial Speed :3500 rpm 
球阀 和 蝶阀 


Diameter:0. 213 m 








(2 


Sa 





ValveOpening :1 
(3) 单 向 疾 
Diameter:0.213 m 


(4) 过 滤器 〈 阻 力 元 件 ) 





CrossSectional Area:0.0356m’ 


ForwardLoss Coefficient :80 


Reverse Loss Coefficient :80 
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(5) 


(6) 


(7) 


(8) 


冷却 塔 (水 箱 ) 

Reservoir :2 — arm 

Branch 1Outflow Loss Coff. .0. 05 
Branch 1 InflowLoss Coff. .0. 05 
Branch 1 PipeDiameter:0.213m 
Branch 1 Heightabove Bsae:2m 
Branch 2 OutflowLoss Coff. :0. 05 
Branch 2 Inflow LossCoff. .0. 05 
Branch 2 PipeDiameter :0. 213 m 
Branch 2 Height aboveBsae :3 m 
Height of Top AboveBase:2m 
稳 压 铅 (水 箱 ) 

Reservoir :2 — arm 

Branch 1 Outflow LossCoff. .0. 05 
Branch 1 Inflow LossCoff. .0. 05 
Branch 1 PipeDiameter:0.213m 
Branch 1 Height aboveBsae:0.5m 
Branch 2 Outflow LossCoff. .0. 05 
Branch 2 Inflow LossCoff. .0. 05 
Branch 2 Pipe Diameter:0. 213 m 
Branch 2 Height aboveBsae:l m 
Height of Top Above Base:2m 
管道 

Length :根据 实际 情况 设置 
Diameter:0.213m 
Absolute Roughness :0. 025 mm 
发 热 装置 ( 换 热 器 ) 
LossCofficient 1 -2:85 

Pipe Area 1:0.0811 m’ 
LossCofficient 3 -4:85 

Pipe Area 2:0.0811 m” 























由 于 对 系统 进行 了 简化 ， 因 此 对 其 补水 系统 需要 进行 元 件 代替 ， 根 据 设 计 要 求 ， 整 个 系 
统 的 额定 流量 为 273 mh， 因 此 可 以 将 补水 系统 设置 成 一 个 流量 边界 ， 其 参数 设置 如 下 : 


Volumetric Flow Rate:0. 0811 m’/s 








为 了 保证 系统 的 压力 保持 稳定 ， 需 要 设置 压力 边界 来 稳 压 ， 将 压力 边界 设置 在 换 热 顺 
处 ， 根 据 设 计 要 求 ， 系 统 的 额定 压力 为 0.6MPa， 因 此 压力 边界 的 参数 设置 如 下 : Total Pres- 


sure: 0bar。 


























设置 完成 后 运行 仿真 模型 ， 可 以 得 到 相关 元 件 的 参数 ， 例 如 管道 流量 、 流 体 的 流速 、 功 


率 、 效 率 等 均 可 直接 得 到 。 例 如 水 泵 进出 口 管道 内 的 参数 如 图 5-16 所 示 ， 过 滤器 的 参数 如 
图 5-17 所 示 。 
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根据 仿真 计算 结果 还 可 以 得 出 两 个 不 同 变 量 之 间 的 曲线 关系 ， 如 速度 - 流 


-是 . 
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曲线 、 压 





















































Flow Rate 


0. 138875 m3/s 



































0. 136875 m3/'s 









































hrm: 2 Flow Rate -0. 136875 m3/s Brm: 2 Flow Rate -0. 136875 m3/s 
Mrm: 1 Wass Flow Rate Re... |136.63 ke/s Arm: 1 Nass Flow Rate Re... |136.63 ke:s 
Arm: 2 Mass Flow Rate Re... |-136.63 ke/s Arm: 2 Mass Flow Rate Re... |-136.63 ke/s 
hrm: 1 Velocity 3.84128 m/s 三 Brm: 1 Velocity 3.84128 m/s 
hrm: 2 Velocity -3.84128 m/s Mrm: 2 Velocity -3.84128 m/s 
Brm: 1 Revynolds Humber 81509B Brm: 1 Reynolds Humber 815096 
hrm: 2 Reynolds Humber 815096 Arm: 2 Reynolds Number 815096 

pb 了 Pipe Frofile Data Inspect. 办 Fipe Frofile Data Inspect... 
Fressure Drop 0.00241799 bar | Fressure Drop 0.00241799 bar 
Loss Coefficient Result 0.032833 Loss Coefficient Result 0. 032833 





























Mode: 站 ) Data @ Results 








Peature prm: 1 Flow Rate 


Flow Rate 
Flow Rate 



































Value 





-0. 00378925 m3/s 





0.00378925 m37s 





Mass Flow Rate Re... 


-3. T8246 kgys 





Mass Flow Rate Re... 


3. T8246 kgys 





-0. 10644 m/s 





Velocity 


0. 10644 m/s 





Reynolds jamber 


22575.5 





过 
- 
L 
2 
:1 Velocity 
2 


Reynolds Number 


22575.5 





Pressure Drop 


0.00452363 bar 





Loss Coefficient Result 
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Flow 
Flow Rate 


























Value 





-0.00370526 m3/s 





0.00370526 m3/s 





Mass Flow 


-3.69861 kgys 





Mass Flow 


3.69861 ka/s 





Velocity 


-0. 10408 m/s 





Velocity 


0. 10408 m/s 





Reyrolds jamber 


22075 





Reynolds Number 


22075 





Fressure Drop 


D0.00432531 bar 








Loss Coefficient Result 
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图 5-17 
力 | 流量 曲线 等 ， 如 图 5-18 所 示 。 


过 滤器 (阻力 元 件 ) 内 的 参数 





0.5 





喇 
a 





1 
mb 





Y (Velocity)<mis> 


Branch: Velocit 























-0.12 -0.1 -0.08 


-0.06 
Branch: Flow Rate (Volumetric Flow Ratel<m3/s> 


-0.04 -0.02 0 0.02 








图 5-18 管道 的 速度 -流量 曲线 


7353 


考虑 此 系统 水 泵 采用 一 用 一 备 ，168h 切换 一 次 ， 在 切换 的 时 候 很 难 避免 出 现 瞬 态 水 锤 
现象 ， 影 响 管 路 的 正常 运行 ， 因 此 需要 模拟 水 泵 在 切换 过 程 时 管 路 的 状态 ， 对 稳 态 模 型 进行 
修改 ， 添 加 PID 控制 表 ， 如 图 5-19 所 示 。 

图 
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图 5-19 ” 换 流 阀 内 冷 系统 水 机 模拟 模型 (可 切换 ) 


PID 表 采 用 脚本 文件 Seripts 进行 编程 ， 参 数 设 置 如 下 : 
水 泵 1 的 Scripts 文件 : 
t= manager. Time 
It< =168 Then 
T=0 
Elself t > 168 Then 
T=400 
End Hf 
Controller. OutputValue = 了 
水 泵 2 的 Scripts 文件 : 
t= manager. Time 
It< =170 Then 
T=400 
Elself t > 170 Then 
T=0 
End Hf 
Controller. OutputValue = 了 
按照 此 脚本 设置 可 以 实现 水 泵 的 一 次 切换 ， 进 而 可 以 分 别 观察 两 台 水 泵 切换 前 后 管道 压 
力 情况 ， 结 果 如 图 5-20 所 示 。 
由 图 5-20 可 知 ， 在 水 泵 切换 的 过 程 中 ,管道 在 切换 的 瞬间 会 发 生 较 大 的 压力 波动 ， 但 
是 数值 不 大 ， 说 明 此 设计 较为 合理 。 
2. 换 流 阀 冷却 系统 的 PipeFlow 软件 模拟 计算 案例 
采用 PipeFlow 软件 可 以 对 换 流 阀 冷却 系统 的 液体 流动 变化 进行 稳 态 分 析 和 模拟 ， 因 此 
比 Flowmaster 简单 。 
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图 5-20 ”水泵 切换 时 其 出 口 管 路 的 压力 变化 图 























以 图 5-21 所 示 阀 塔 结构 图 为 例 “， 。 该 例 为 锦 屏 苏 南 + 800 kV 特 高 压 直 流 换 流 阀 ， 单 
个 痪 组 件 采 用 9 级 品 间 管 ， 二 重 阁 塔 共 包含 4 个 网 层 、8 个 模块 ， 每 个 模块 保护 4 个 彼此 绝 
缘 的 屏 珊 哇 ， 阀 塔 顶部 和 底部 分 别 设 有 顶 、 底 屏蔽 日 ” 。 换 流 阀 模块 将 阻尼 回路 的 阻尼 电 
阻 和 取 能 回路 的 取 能 电阻 整合 在 一 个 冷却 水 腔 ， 这 样 降 低 了 汤水 概率 ， 提 高 了 可 靠 性 。 

每 个 换 流 阀 串联 晶闸管 级 数 为 m (包括 元 余 晶 六 管 )， 换 流 站 有 个 单 阀 ， 则 晶 六 管 总 
数 为 严 xz。 由 于 换 流 阀 的 晶闸管 个 多， 每 一 个 晶闸管 均 有 一 个 水 冷 板 散热 ， 众 多 的 水 冷 板 
有 可 能 使 得 管 路 的 水 路 不 均匀 。 这 样 可 以 采用 PipeFlow 计算 最 远 端 和 最 近 段 的 流量 、 压 差 。 
在 阻力 设计 时 ， 可 以 把 品 闻 管 水 冷 散 热 咒 和 水 电阻 的 水 阻 看 成 为 一 个 阻力 元 件 。 根 据 实验 提 
供 的 数据 通过 其 拟 合 阻力 曲线 ( 见 图 5-22) 输入 到 PipeFlow 文件 ， 并 保存 。 

在 PipeFlow 界面 上 建 模 ， 把 4 组 并 联 水 路 ， 每 组 包括 12 个 并 联 水 路 。 换 流 阀 管 路 系统 
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如 图 5-23 所 示 。 
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特 高 压 换 流 阀 塔 结构 
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5-22 ”水冷 散热 器 阻力 及 拟 合 阻力 曲线 
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通过 分 析 ， 最 远 端 和 最 近 端 的 流量 分 别 为 0.288”m/h 和 0.284m/h， 如 图 5-24、 图 5-25 
所 示 。 从 计算 角度 来 看 ， 流 量 相 对 差 为 
(0.288 -0.284) =£ (0.288 +0.284) x2=1.4% 
最 远 端 和 最 近 端 的 流速 分 别 为 0. 65m/s 和 0. 64m/s， 流 速 相对 差 为 
(0.65 -0.64) + (0.65 +0.64) x2=1.6% 
从 实际 水 冷 板 的 热 阻 分 析 来 看 ， 通 过 PipeFlow 计算 分 析 ， 认 为 水 路 产生 的 误差 阻力 可 
以 忽略 。 
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5-24 最 近 端 计算 值 图 5-25 
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第 6 章 冷却 系统 电气 设计 





























电力 电子 装置 冷却 系统 电气 设计 是 电力 电子 装置 的 核心 设计 之 一 。 本 音 介 绍 电力 电子 热 
能 管理 的 电气 控制 有 关 知 识 体系 ， 目 前 的 控制 还 是 以 PLC 为 主 ， 主 要 介绍 了 相关 的 控制 原 
理 、 方 法 和 电磁 兼容 ， 由 于 直流 输电 换 流 阀 是 大 功率 电力 电子 中 最 复杂 的 环节 ， 本 草 重 点 以 
换 流 阀 冷却 系统 的 控制 为 主 进 行 阐述 。 换 流 阀 冷却 控制 系统 配置 、 换 流 阀 冷却 控制 系统 通 
信 、 系 统 保护 和 故障 诊断 ， 涉 及 系统 控制 、 控 制 保护 和 电磁 干扰 等 问题 。 






































6.1 交流 电源 配置 要 求 








交流 电源 配置 通过 内 冷 回路 、 外 水 冷 回 路 、 外 风 冷 回路 、 外 风 冷 + 外 水 冷 回路 几 部 分 进 
行 说 明 。 
6.1.1 内 冷 回 路 
内 冷 回 路 交流 电源 配置 参见 图 6-1 和 图 6-2， 有 如 下 几 个 特点 : 
来 自 于 AC 400V 站 用 电源 
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主 循环 泵 主 循环 泵 补水 泵 补水 泵 加 热 器 加 热 器 ”加热 器 原水 泵 “开关 阀 























图 6-1 内 冷 系统 交流 电源 配置 原理 框图 1 
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来 自 于 AC 400V 站 用 电源 
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主 循 环 泵 主 循环 泵 加 热 器 补水 泵 补水 泵 原水 泵 开关 赣 














图 6-2 内 冷 系统 交流 电源 配置 原理 框图 2 

1) 两 合 互 为 备用 的 主 循环 泵 的 交流 电源 应 完全 独立 ,分 别 来 自 站 用 电 AC 400 V 系统 中 
的 两 段 交 流 母 线 。 

2) 主 循环 泵 宜 采用 软 起 动 器 加 外 置 工 频 劳 路 模式 ， 软 起 动 器 的 控制 电源 应 取 自 主 循环 
泵 交流 工作 电源 ， 软 起 动 器 的 保护 定 值 应 能 够 同 过 主 循环 泵 起 动 和 切换 过 程 中 的 冲击 电流 ， 
软 起 动 器 起 动 完毕 后 应 工作 在 外 置 工 频 旁 路 状态 ; 应 具备 工 频 直 起 功能 ， 保 护 定 值 应 躲 过 该 
起 动 方式 时 的 冲击 电流 。 

3) 阀 冷 主 循环 泵 应 采用 一 用 一 备 运行 模式 ,一 台 主 循环 录 回 路 异常 时 ， 能 可 靠 切 换 到 
备用 泵 运 行 ; 为 了 便于 检修 和 维护 ， 主 循环 泵 电动 机 侧 应 设置 安全 隔离 开关 。 

4) 主 循环 泵 动力 柜 内 主 循环 稍 开 关 保 护 应 配置 反 时 限 或 短 延 时 过 电流 保护 ， 保 护 的 定 
值 应 能 够 躲 过 主 循环 条 起 动 过 程 中 的 冲击 电流 。 

5) 阀 内 冷 主 循环 条 电源 馈线 开关 应 专用 ， 禁 止 在 主 循环 泵 馈线 开关 下 设计 与 主 循环 泵 
运行 控制 无 关 的 其 他 负荷 。 

6) 阀 内 冷 其 他 交流 装置 应 采用 两 路 来 自 站 用 电 两 段 交流 母线 的 电源 进 线 ， 两 路 电源 经 
过 双 电 源 切换 后 形成 稳定 可 靠 的 交流 母线 ,然后 向 阀 内 冷 交流 装置 或 负荷 供电 。 交 流 进 线 开 
关 应 和 相对 应 的 站 用 电 人 馈线 开关 有 选择 性 级 差 保 护 。 


6.1.2 外 水 冷 回路 
外 水 冷 回路 交流 电源 配置 参见 图 6-3， 有 如 下 几 个 特点 : 
1) 阀 外 水 冷 系 统 喷 淋 泵 、 冷 却 风 机 装置 的 两 路 交流 电源 应 取 自 不 同 段 母线 ， 且 相互 独 
立 , 不 得 有 共用 元 件 。 
2) 阀 外 水 冷 系 统 采用 冷却 塔 (WW 台 冷 却 塔 ) 模式 ， 需 站 用 电 系 统 提供 2M +2 路 外 部 
7067 





























































































































交流 电源 进 线 。 其 中 来 自 不 同 段 的 每 两 路 交流 电源 切换 形成 一 段 交 流 母线 ， 只 给 喷 淋 和 和 风 
机 供电 ， 阀 外 水 冷 系统 中 共用 段 交 流 母 线 向 喷 淋 泵 和 风机 供电 ; 且 保 证 每 台 冷 却 塔 的 喷 
淋 泵 、 风 机 供电 分 配 在 不 同 的 母线 段 上 。 
3) 最 后 两 路 交流 进 线 电 源 经 过 两 套 双 电源 切换 装置 后 ， 形 成 两 段 母 线 供电 ， 其 他 水 处 
理 及 辅助 装置 可 均匀 分 布 在 这 两 段 母 线 上 。 
4) 外 冷 系统 的 冷却 风机 宜 采 用 变频 调 速 模式 ， 当 采用 变频 器 控制 和 调节 冷却 风机 运行 
时 ， 应 增加 工 频 强 投 回路 ， 确 保 当 变频 器 异常 时 ， 能 通过 工 频 回 路 自动 控制 冷却 风机 运行 。 


































































































































































































I 段 I 段 I 自 工段 I 段 I[ 段 I 段 I 段 
AC 380V AC 380V AC 380V AC 380V AC 380V AC 380V AC 380V AC 220V AC 380V 
Y Y 由 小 YY 柜 内 照明 电源 YY 
4 4 4 4 4 4 4 . 4 
下 内 照明 
0 9 9 0 0 0 
双 电 源 切换 装置 | 双 电源 切换 装置 | 双 电 源 切换 装置 双 电 源 切换 双 电 源 切换 
(ATS) ， (ATS) ， (ATS) ， 装置 装置 ， 
-2 站- 人 Y- 一 人 \-— 
3 工段 交流 母线 3 3 工段 交流 母线 3 3 ”MM 段 交 流 母 线 < 3M+1 段 母线 人 3 3 M42 段 母线 13 
1 ; 3 x 3 本 才 3 六 . 3 3 3 3 3 3 7 
变频 器 | 变频 器 变频 器 | 变频 器 \ \ 变频 器 | 变频 器 | \ 1 1) \ \ 
vy 1 J vy vy vv J vy vy vy J vy vy vy vy by 
3 人 二 2 3 3 3 5 3 3 : 3 3 3 3 3 对 和 
M M M M M M M M M M M M M M M M 
De 
风机 ”风机 喷 淋 泵 喷 淋 泵 风机 风机 喷 淋 泵 ” 喷 淋 泵 风机 风机” 喷 淋 泵 ” 喷 淋 泵 水 处 理 及 辅助 设备 水 处 理 及 辅助 设备 




















图 6-3 外 水 冷 系统 交流 电源 配置 原理 相 
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6.1.3 外 风 冷 回路 


外 风 冷 回路 交流 电源 配置 参见 图 6-4， 有 如 下 一 些 特点 : 

1) 禁止 将 外 风 冷 系统 的 全 部 冷却 风扇 电源 设计 在 一 条 母线 上 ， 外 风 冷 系统 风扇 电源 应 
分 散布 置 在 不 同 母 线 上 。 

2) 外 风 冷 系统 风机 宜 按照 设计 冷却 元 余 能 力 为 最 小 单位 进行 分 组 (例如 当 设 计 宛 余 能 
力 为 20% 时， 风机 分 组 数 必 =6)。 风 机 电源 标准 设计 配置 方案 中 ， 需 站 用 电 系 统 提供 2M + 
2 路 外 部 交流 电源 进 线 ， 经 过 各 自 双 电 源 切 换 形成 MM 段 交流 母线 ， 每 组 风机 分 配 到 一 段 母线 
上 ; 其 他 负荷 (如 加 热 器 等 ) 由 两 路 交流 电源 分 别 供电 。 
6.1.4 外 风 冷 + 外 水 冷 回路 

外 风 冷 + 外 水 冷 回 路 交流 电源 配置 参见 图 6-5。 其 一 部 分 与 外 风 冷 回路 类 似 ， 另 一 部 分 
与 外 水 冷 回路 类 似 。 其 特点 为 冷却 塔 元 余 风 机 和 喷 淋 人 泵 分 别 由 两 路 交流 进 线 直 接 供 电 ， 水 处 


理 及 其 他 辅助 装置 由 两 路 交流 进 线 经 双 电 源 切 换 装置 形成 一 段 交流 母线 供电 。 
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I 段 I 段 工段 工段 I 段 工段 1 段 工段 
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图 6-5 外 风 冷 + 外 水 冷 系 统 交流 电源 配置 原理 框图 
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6.2 控制 原理 与 方法 


电力 电子 装置 冷却 系统 电气 设计 主要 采用 PLC， 本 节 主 要 介绍 PLC 控制 的 概念 和 原理 
以 及 相关 的 控制 保护 。 


6.2.1 可 编程 序 控 制 器 的 概念 及 工作 原理 

可 编程 序 控制 器 (Programmable Controller) 是 计算 机 家 族 中 的 一 员 ， 是 为 工业 控制 应 用 
而 设计 制造 的 。 早 期 的 可 编程 序 控制 器 称 作 可 编程 序 逻 辑 控制 器 〈Programmable Logic Con- 
troller，PLC) ， 它 主要 用 来 代替 继电器 实现 逻辑 控制 。 随 着 技术 的 发 展 ， 这 种 装置 的 功能 
已 经 大 大 超过 了 逻辑 控制 的 范围 ， 因 此 ， 今 天 这 种 装置 称 作 可 编程 序 控制 器 ， 简 称 PC。 
但 是 为 了 避免 与 个 人 计算 机 (Personal Computer) 的 简称 混 消 ， 所 以 将 可 编程 控制 器 简称 
为 PLC。 

1987 年 ， 国 际 电 工 委 员 会 (International Electrical Committee，IEC) 颁布 的 PLC 标准 草 
案 中 对 PLC 做 了 如 下 定义 :“PLC 是 一 种 专门 为 在 工业 环境 下 应 用 而 设计 的 数字 运算 操作 的 
电子 装置 。 它 采用 可 以 编制 程序 的 存储 器 ， 用 来 在 其 内 部 存储 执行 逻辑 运算 、 顺 序 运 算 、 计 
时 、 计 数 和 算术 运算 等 操作 的 指令 ， 并 能 通过 数字 式 或 模拟 式 的 输入 和 输出 ， 控 制 各 种 类 型 
的 机 械 或 生产 过 程 。PLC 及 其 有 关 的 外 围 装置 都 应 该 按 易于 与 工业 控制 系统 形成 一 个 整体 ， 
易于 扩展 其 功能 的 原则 而 设计 。” 

由 于 PLC 以 微 处 理 需 为 核心 ， 故 具有 微机 的 许多 特点 ， 但 它 的 工作 方式 却 与 微机 有 很 
大 不 同 。 微 机 一 般 采用 等 待命 令 的 工作 方式 ， 如 常见 的 键盘 扫描 方式 或 0 扫描 方 ， 丰 有 键 
按 下 或 有 10 变化 ， 则 转 和 相应 的 子 程序 ， 若 无 ， 则 继续 扫描 等 待 。 

PLC 则 是 采用 循环 扫描 的 工作 方式 。 对 每 个 程序 ，CPU 从 第 一 条 指令 开始 执行 ， 按 指 
令 步 序号 进行 周期 性 的 程序 循环 扫描 ， 如 果 无 跳 转 指令 ， 则 从 第 一 条 指令 开始 逐条 执行 用 户 
程序 ， 直 至 遇 到 结束 符 后 又 返回 第 一 条 指令 ， 如 此 周而复始 不 断 循 环 ， 每 一 个 循环 称 为 一 个 
扫描 周期 。 扫 描 周 期 的 长 短 主要 取决 于 以 下 几 个 因素 : 一 是 CPU 执行 指令 的 速度 ; 二 是 执 
行 每 条 指令 占用 的 时 间 ; 三 是 程序 中 指令 条 数 的 多 少 。 一 个 扫描 周期 主要 可 分 为 三 个 阶段 。 

1. 输入 刷新 阶段 

在 输入 刷新 阶段 ，CPU 扫描 全 部 输入 端口 ， 读 取 其 状态 并 写 入 输入 状态 寄存 器 。 完 成 
输入 端 刷新 工作 后 ， 将 关闭 输入 端口 ， 转 入 程序 执行 阶段 。 在 程序 执行 期 间 即 使 输入 端 状态 
发 生变 化 ， 输 入 状态 寄存 带 的 内 容 也 不 会 改变 ， 而 这 些 变化 必须 等 到 下 一 工作 周期 的 输入 刷 
新 阶段 才能 被 读 入 。 

2. 程序 执行 阶段 

在 程序 执行 阶段 ， 根 据 用 户 输入 的 控制 程序 ， 从 第 一 条 开始 逐步 执行 ， 并 将 相应 的 逻辑 
运算 结果 存 人 对 应 的 内 部 辅助 寄存 器 和 输出 状态 寄存 器 。 当 最 后 一 条 控制 程序 执行 完毕 后 ， 
即 转 入 输出 刷新 阶段 。 

3， 输 出 刷新 阶段 

当 所 有 指令 执行 完毕 后 ， 将 输出 状态 寄存 器 中 的 内 容 ， 依 次 送 到 输出 锁 存 电路 〈 输 出 
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映像 寄存 器 ) ， 并 通过 一 定 输出 方式 输出 ， 驱 动 外 部 相应 执行 元 件 工作 ， 这 才 形 成 PLC 的 实 
际 输出 。 

由 此 可 见 ， 输 入 刷新 、 程 序 执行 和 输出 刷新 三 个 阶段 构成 PLC 的 一 个 工作 周期 ， 由 此 
循环 往复 ， 因 此 称 为 循环 扫描 工作 方式 。 由 于 输入 刷新 阶段 是 紧 接 输 出 刷新 阶段 后 马上 进行 
的 ， 所 以 亦 将 这 两 个 阶段 统称 为 MO 刷新 阶段 。 实 际 上 ， 除 了 执行 程序 和 IO 刷新 外 ，PLC 
还 要 进行 各 种 错误 检测 〈 自 诊断 功能 ) 并 与 编程 工具 通信 ， 这 些 操作 统称 为 “监视 服务 ”， 
一 般 在 程序 执行 之 后 进行 。 综 上 所 述 ，PLC 的 扫描 工作 过 程 如 图 6-6 所 示 。 
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妈 6-6 ”PLC 扫描 过 程 














显然 ， 扫 描 周 期 的 长 短 主要 取决 于 程序 的 长 短 。 扫 描 周期 越 长 ， 响 应 速度 越 慢 。 由 于 每 
个 扫描 周期 只 进行 一 次 1O 刷新 ， 即 每 一 个 扫描 周期 PLC 只 对 输入 、 输 出 状态 寄存 器 更 新 
一 次 ， 所 以 系统 存在 输入 、 输 出 光 后 现象 ， 这 在 一 定 程度 上 降低 了 系统 的 响应 速度 。 但 是 由 
于 其 对 1/0 的 变化 每 个 周期 只 输出 刷新 一 次 ， 并 且 只 对 有 变化 的 进行 刷新 ， 这 对 一 般 的 开关 
量 控制 系统 来 说 是 完全 允许 的 ， 不 但 不 会 造成 影响 ， 还 会 提高 抗 干扰 能 力 。 这 是 因为 输入 采 
样 阶段 仅 在 输入 刷新 阶段 进行 ，PLC 在 一 个 工作 周期 的 大 部 分 时 间 是 与 外 设 隔离 的 ， 而 工业 
现场 的 干扰 常常 是 脉冲 、 短 时 间 的 ， 误 动作 将 大 大 减 小 。 但 是 在 快速 响应 系统 中 ， 就 会 造成 
响应 光 后 现象 ， 而 PLC 都 会 采取 高 速 模块 ， 解 决 了 响应 滞后 现象 。 
6.2.2 ”电气 控制 系统 的 第 见 保护 环节 
EB 气 控制 系统 中 常用 的 保护 环节 有 过 载 保护 、 短 路 保护 、 零 电压 和 欠 电 压 保护 以 及 弱 磁 
保护 等 。 

1. 短路 保护 
动机 绕组 的 绝缘 、 导 线 的 绝缘 损坏 或 线路 发 生 故 障 时 ， 会 造成 短路 现象 ， 产 生 短路 电 
流 并 引起 电气 装置 绝缘 损坏 和 产生 强大 的 电动 力 使 电气 装置 损坏 。 因 此 在 产生 短路 时 ， 必 须 
迅速 地 将 电源 切断 。 常 用 的 短路 保护 电器 有 熔断 器 和 内 动 开关 。 

(1) 熔断 器 保护 

熔断 器 比较 适用 于 对 动作 准确 度 和 自动 化 程度 要 求 较 差 的 系统 中 ， 如 小 容量 的 笼 型 电动 
机 、 一 般 的 普通 交流 电源 等 。 在 发 生 短路 时 ， 很 可 能 发 生 一 相 熔断 器 熔断 ， 造 成 单 相 运行 。 

(2) 断路 器 保护 

断路 器 在 发 生 短路 时 可 将 三 相 电路 同时 切断 。 由 于 断路 器 结构 复杂 、 操 作 频率 低 ， 因 而 
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广泛 用 于 控制 要 求 较 高 的 场合 。 

2. 过 载 保护 
电动 机 长 期 超载 运行 ， 绕 组 温 升 超过 其 允许 值 时 ， 电 动机 的 绝缘 材料 就 会 变 脆 ， 使 其 寿 
命 降 低 ， 严 重 时 将 使 电动 机 损坏 。 过 载 电 流 越 大 ， 达 到 允许 温 升 的 时 间 就 越 得。 常用 的 过 载 
保护 电器 是 热 继电器 ， 热 继电器 可 以 满足 这 样 的 要 求 : 当 电动 机 为 额定 电流 时 ， 电 动机 为 额 
定 温 升 ， 热 继电器 不 动作 ; 当 过 和 载 电流 较 大 时 ， 热 继电器 则 经 过 较 短 时 间 就 会 动作 。 
由 于 热 惯 性 的 原因 ， 热 继电器 不 会 受 电动 机 短 时 过 和 载 冲击 电流 或 短路 电流 的 影响 而 瞬时 































































































动作 ， 所 以 在 用 热 继 电器 作 过 载 保护 的 同时 ， 还 必须 设 有 短路 保护 ， 并 且 选 作 短路 保护 的 熔 
断 器 炊 体 的 额定 电流 不 应 超过 4 倍 热 继电器 发 热 元 件 额 定 电 流 。 








3. 零 电 压 与 欠 电 压 保 护 

当 电 动机 正常 运行 时 ， 如 果 电 源 电 压 因 某 种 原因 消失 ， 那 么 在 电源 电压 恢复 时 ， 电 动机 
就 将 自行 起 动 ， 这 就 可 能 造成 生产 装置 损坏 ， 甚 至 造成 人 身 事故 。 对 电网 来 说 ， 同 时 有 许多 
电动 机 及 其 他 用 电 装 置 自行 起 动 也 会 引起 小 允许 的 过 电流 及 瞬间 网 络 电压 下 降 ， 为 了 防止 电 
压 恢复 时 电动 机 自动 起 动 的 保护 叫 作 “ 零 电压 保护 ”。 

当 电 动机 正常 运行 时 ， 电 源 电 压 过 分 地 降低 将 会 引起 一 些 电 器 释放 ， 造 成 控制 电路 不 正 
常 工作 ， 可 能 产生 事故 ; 电源 电压 过 分 降低 也 会 引起 电动 机 转速 下 降 直 至 停 转 。 因 此 需要 在 
电源 电压 降 到 一 定 值 以 下 时 将 电源 切断 ， 这 就 是 “ 欠 电 压 保 护 ”。 

一 般 常 用 电磁 式 电压 继电器 实现 从 电压 保护 ， 而 利用 按钮 的 自动 恢复 作用 和 接触 器 的 自 
锁 作 用 ， 可 不 必 另 加 设 零 电压 保护 继电器 。 当 电源 电压 过 低 或 断 电 时 ， 接 触 器 释放 ， 此 时 其 
主 触 点 和 辅助 触 点 同时 打开 ， 使 电动 机 电源 切断 并 失去 自 锁 。 当 电源 恢复 正常 时 ， 必 须 由 操 
作 人 员 重 新 接 下 起 动 按 钮 ， 才 能 使 电动 机 重新 起 动 。 所 以 像 这 样 带 有 自 锁 环节 的 电路 本 映 已 
兼备 了 零 电压 保护 环节 。 

4. 过 电流 保护 

过 电流 保护 广泛 用 于 直流 电动 机 或 绕 线 转子 异步 电动 机 ， 对 于 三 相知 型 异步 电动 机 ， 一 
般 不 采用 过 电流 保护 而 采用 短路 保护 。 

过 电流 往往 是 由 于 不 正确 的 起 动 和 过 大 的 负载 转移 引起 的 ， 一 般 比 短路 电流 要 小 ， 在 电 
动机 运行 中 产生 过 电流 要 比 发 生 短路 电流 的 可 能 性 更 大 ， 尤 其 是 在 频繁 正 反 转 起 、 制 动 的 短 
时 工作 制 的 电动 机 中 更 是 如 此 。 直 流 电 动机 和 绕 线 转子 异步 电动 机 线路 中 ， 过 电流 继电器 也 
起 短路 保护 作用 。 



























































































































































































































































6.3 ”电磁 兼容 


6.3.1 电磁 兼容 的 相关 理论 

1. 电磁 兼容 定义 
国家 标准 GBAT 4365 - 2003 中 对 电磁 兼容 (Electromagnetic Compatibility，EMC) 所 下 定 
义 为 : 装置 或 系统 在 其 电磁 环境 中 能 正常 工作 ， 且 不 对 该 环境 任何 事物 构成 不 能 承受 的 电磁 干 
扰 的 能 力 。 国 际 上 对 于 电子 、 电 器 、 工 业 装 置 产品 的 抗 扰 性 测试 日 渐 重 视 ， 且 趋向 整合 以 IEC 
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国际 规格 为 测试 标准 ， 欧 洲 共 同体 率先 制定 EMC 防治 法 规 ， 于 1996 年 起 全 面 实施 抗 扰 测试 。 
国家 军用 标准 GJB 72 - 1985 中 对 电磁 兼容 所 下 定义 为 : 装置 (分 系统 、 系 统 ) 在 共同 
的 电磁 环境 中 能 一 起 执行 各 自 的 功能 的 共存 状态 。 即 该 装置 不 会 由 于 受到 处 于 同一 电磁 环境 
中 其 他 装置 的 电磁 发 射 而 导致 或 遭受 不 允许 的 降级 ; 它 也 不 会 使 同一 电磁 环境 中 其 他 装置 
(系统 、 分 系统 ) 因 受 其 电磁 发 射 而 导致 或 遭受 不 允许 的 降级 。 

对 于 上 述 的 电磁 兼容 定义 ， 可 以 概括 为 : 在 共同 的 电磁 环境 中 ， 任 何 装 置 、 分 系统 、 系 
统 都 应 该 不 受 干扰 并 且 不 干扰 其 他 装置 。 

2. 电磁 兼容 设计 要 求 

在 进行 电磁 兼容 设计 时 要 求 如 下 : 

1) 明确 系统 的 电磁 兼容 指标 。 电 磁 兼 容 设计 包括 本 系统 能 保持 正常 工作 的 电磁 干扰 环 
境 和 本 系统 干扰 其 他 系统 的 允许 指标 。 

2) 在 了 解 本 系统 干扰 源 、 被 干扰 对 象 、 干 扰 途 径 的 基础 上 ， 通 过 理论 分 析 将 这 些 指标 
逐 级 分 配 到 各 分 系统 、 子 系统 、 电 路 和 元 件 、 器 件 上 。 

3) 根据 实际 情况 ,采取 相应 措施 抑制 干扰 源 ， 消 除 干扰 途径 ， 提 高 电路 的 抗 干 扰 
能 力 。 

4) 通过 实验 来 验证 是 否 达到 了 原 定 的 指标 要 求 ， 如 未 达到 则 进一步 采取 措施 ， 循 环 多 
次 ， 直 至 达到 原 定 指标 为 止 。 

3. 电磁 干扰 源 
电磁 干扰 源 可 分 为 自然 的 和 人 为 的 两 种 。 自 然 干 扰 源 主要 包括 大 气 中 发 生 的 各 种 现 
象 ， 如 雷电 、 风 雪 、 暴 雨 、 冰 赴 、 沙 暴 等 产生 的 噪声 。 自 然 干扰 源 还 包括 来 自 太 阳 和 外 
层 空 间 的 宇宙 噪声 ， 如 太阳 噪声 、 星 际 噪声 、 银 河 噪声 等 。 人 为 干扰 源 是 多 种 多 样 的 ， 
如 各 种 信号 发 射 机 、 振 荡 器 、 电 动机 、 开 关 、 继 电器 、 氛 灯 、 荧 光 灯 、 发 动机 点 火 系统 、 
电 铃 、 电 热 器 、 电 弧 焊 接 机 、 高 速 逻 辑 电 路 、 门 电路 、 唱 闸 管 逆 变 器 、 气 体 整流 器 、 电 
坚 放 电 、 各 种 工业 、 科 学 和 医用 高 频 装 置 、 城 市 噪声 、 电 气 铁道 引起 的 噪声 以 及 由 核 爆 
炸 产生 的 核电 磁 脉 冲 等 。 

4. 电磁 干扰 传播 途径 
昌 磁 干扰 传播 途径 可 分 为 两 种 : 传导 干扰 和 辐射 干扰 。 沿 着 导体 传播 的 干扰 称 为 传导 干 
扰 ， 其 传播 方式 有 电 耦 合 、 磁 耦合 和 电磁 耦合 。 通 过 空间 以 电磁 波形 式 传播 的 电磁 干扰 称 为 
辐射 干扰 ， 其 传播 方式 有 近 区 场 感应 耦合 和 远 区 场 辐射 耦 台 。 此 外 ， 传 导 干 扰 与 辐射 干扰 还 
可 能 同时 存在 ， 从 而 形成 复合 干扰 。 
6.3.2 ”提高 电磁 兼容 性 的 研究 与 对 策 
旺 磁 兼容 设计 的 关键 技术 是 对 电磁 干扰 源 的 研究 ， 从 电磁 干扰 源 处 控制 其 电磁 发 射 是 治 
本 的 方法 。 控 制 干扰 源 的 发 射 ， 除 了 从 电磁 干扰 源 产 生 的 机 理 着 手 降 低 其 产生 电磁 噪声 的 电 
平 外 ， 还 需 广 泛 地 应 用 屏蔽 〈 包 括 隔离 ) 、 滤 波 和 接地 技术 等 各 方面 措施 。 下 面 是 一 些 常见 
的 方法 和 措施 : 

1) 使 用 完善 的 屏蔽 体 可 防止 外 部 辐射 进入 本 系统 ， 也 可 防止 本 系统 的 干扰 能 量 向 外 辐 
射 。 屏 项 体 应 保持 完整 性 ， 对 必 不 可 少 的 门 、 缝 、 通 风 孔 和 电缆 孔 等 需 妥 善 处 理 ， 屏 蔽 体 要 
有 可 靠 的 接地 。 














































































































































































































































































































167 





2) 设计 合理 的 接地 系统 ， 小 信号 、 大 信号 和 产生 干扰 的 电路 尽量 分 开 接地 ， 接 地 电阻 
尽 可 能 小 。 

3) 使 用 合适 的 滤波 技术 ， 滤 波 器 的 通 带 经 过 合理 选择 ， 尽 量 减 小 漏电 损耗 。 

4) 使 用 限 幅 技术 ， 限 幅 电 平 应 高 于 工作 电 平 ， 并 且 应 双向 限 幅 。 

5) 正确 选用 连接 电缆 和 布线 方式 ， 必 要 时 可 用 光缆 代替 长 电缆 。 

6) 采用 平衡 差 动 电路 、 整 形 电路 、 积 分 电路 和 选 通 电路 等 技术 。 

7) 系统 频率 分 配 要 恰当 。 当 一 个 系统 中 有 多 个 主 频 信号 工作 时 ， 尽 量 使 各 信和 号 频率 避 
开 ， 甚 至 避 开 对 方 的 谐振 频率 。 

8) 共用 走廊 的 各 种 装置 ， 在 条 件 许可 时 ， 应 保持 较 大 的 隔 距 ， 以 减轻 相互 之 间 的 
影响 。 

抑制 电磁 干扰 的 首要 措施 是 找 出 干扰 源 ; 其 次 是 判断 干扰 侵入 的 路 途 ， 主 要 有 传导 
和 辐射 两 种 方式 ， 工 作 重 点 是 确定 干扰 量 。 解 决 电磁 兼容 问题 应 从 产品 的 开发 阶段 开始 ， 

穿 于 整个 产品 或 系统 的 开发 、 生 产 全 过 程 。 下 面 是 这 几 个 过 程 中 的 一 些 基 本 措施 和 
经 验 : 

1. 电源 方面 

1) 三 相交 流 电 源 在 无 熔 丝 断路 器 (NFB) 与 变压器 间 装 噪声 滤波 器 ( Noise Filter) ， 此 
滤波 器 的 输入 线 越 短 越 好 。 

2) 电源 及 大 电流 导线 紧 贴 电气 箱 的 底部 ， 并 治 着 边 角 布 线 。 

3) 开关 式 电源 供应 器 加 装 隔离 章 以 防 辐 射 性 发 射 干 扰 ， 滤 波 器 选用 器 选用 下 型 或 了 型 
可 抑制 宽 波 段 噪声 ， 镍 锌 铁 氧 体 (Ferrite) 材质 可 抑制 射频 噪声 。 

4) 电源 线 两 端 考虑 采 隔 离 接 地 ， 以 免 接 地 回路 (Ground Loop) 形成 共同 阻抗 耦合 
(Common Impedance Coupling) 将 噪声 耦合 至 信和 号 线 。 

5) 电源 线 与 信号 线 尽 量 采用 隔离 或 分 开 配 线 。 

6) 电源 变压器 应 加 隔离 〈Shielding) ， 外 壳 需 接地 良好 。 

7) 单 相 直流 控制 线 建 议 采 用 绞 线 ， 直 流 导线 建议 使 用 绞 线 来 配 线 。 

8) 避免 将 电源 与 信号 线 接 至 同一 接头 。 

2. 信号 线 方面 

1) 信号 输入 线 与 输出 线 应 避免 排 在 一 起 造成 干扰 。 

2) 应 将 电缆 剩余 不 用 的 线 单 端 接地 ， 以 避免 形成 感应 回路 。 

3) 接近 电源 线 附近 的 信号 线 考 虑 采用 捡 合 (Twist) 。 

4) 不 同类 别 的 信号 线 避 人 免 混 杂 接 在 一 个 连接 关上 ， 宜 按 类 别 分 类 并 加 地 线 隔 离 。 

5) 信号 输入 线 与 输出 线 尽 量 避 免 同 在 一 个 接头 上 ， 如 不 能 避免 时 应 将 输入 与 输出 信和 号 
错开 。 

6) 人 敏感 性 较 高 的 低 准 位 信和 号 线 ， 除 采用 绞 线 外 可 加 隔离 遮蔽 。 

3. 模拟 信号 方面 

1) 高 频 的 类 比 信号 及 脉 波 信号 线 建 议 采用 隔离 线 。 

2) 高 频 类 比 信号 线 采 用 同 轴 式 隔离 线 ， 低 频 类 比 信号 线 采 用 绞 线 ， 必 要 时 可 外 加 隔离 
遮蔽 ， 绝 不 可 使 用 同 轴 隔离 线 。 
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3) 连接 头 安装 位 置 需 清洁 处 理 ， 接 头 及 金属 面 的 接触 电阻 须 小 于 2.5 mQ。 

4) 类 比 电路 干扰 以 波形 失真 为 主 ， 抑 制 方法 主要 在 滤波 器 选用 的 特性 ， 如 带宽 、 频 率 
响应 值 。 

5) 类 比 信号 线 与 数位 排 线 必须 相互 垂直 。 

4. 数字 信号 

1) 避免 使 用 未 隔离 遮蔽 的 导线 来 传送 数位 信号 ， 宜 使 用 多 股 绞 线 外 加 隔离 线 。 

2) 数位 电路 干扰 以 外 在 磁场 干扰 为 主 ， 应 加 隔离 措施 。 

3) 数位 电路 易 受 高 能 电场 干扰 ， 须 使 用 隔离 线 隔离 ， 以 能 防止 1 ~ 10 MHz 频段 的 高 能 
电场 200 V/Am 干扰 为 最 佳 隔 离 选 择 。 

4) 数位 电路 以 抑制 邻近 电路 脉 波 与 尖 波 (Spikes) 干扰 为 主 。 

5) 数位 电路 传送 避免 使 用 过 长 且 未 加 隔离 的 导线 。 

5. 电路 设计 方面 

1) 具 干 扰 性 的 回路 ， 如 脉冲 、 驱 动 器 、 交 换 式 电源 的 开 和 关 、 振 荡 器 式 控制 信号 ， 应 
加 隔离 遮蔽 。 

2) 各 型 PCB 电路 设计 尽 可 能 选用 低 噪 声 堆 组件， 且 应 考虑 噪声 变化 与 环境 温度 变化 之 
关系 。 

3) 镍 锌 铁 氧 体 铁 心 (Ferrite Core) 适用 于 高 频 滤 波 ， 但 需 注意 经 由 此 线圈 负载 功率 
损耗 。 

4) 稳 压 器 应 考虑 抑制 线路 间 共 通 阻抗 耦合 (Common Impedance Coupling) EMI 问题 。 

5) 振荡 器 本 身 输 出 越 小 越 好 ， 如 需要 较 大 输出 ， 宣 由 放大 器 放大 。 

6) 功率 放大 应 予 隔离 以 防止 辐射 性 发 射 。 

7) 电解 质 电 容器 适用 于 清除 高 涟 波 (High Ripple) 及 暂 态 电压 (Transient Voltage) 变化 。 

8) 动力 线 的 干扰 有 低压 (或 瞬间 断 电 ) 超 压 及 突 波 ， 这 些 干 扰 通 常 来 自 于 电力 开关 的 
动作 、 重 负载 开 与 关 的 有 瞬间、 功率 半导体 动作 、 熔 丝 烧 断 时 、 雷 电感 应 等 。 

9) 须 考 虑 下 述 项 目 : 使 用 电源 滤波 器 ; 适当 的 电力 分 配 ; 受 干 扰 的 装置 改 用 男 一 电 
路 ; 将 电子 零件 及 滤波 器 适当 地 包装 ; 使 用 隔离 变压器 、 装 置 压 敏 电阻 、 交 流 电磁 接触 器 线 
圈 、 电 磁 阀 ， 皆 应 连接 火花 消除 器 ， 电 磁 开 关 的 热电 输出 侧 应 连接 三 相 电 火花 消除 器 、 直 流 
继电器 线圈 并 联 的 二 极 管 ， 以 供 反 相 电压 保护 ， 电 火花 消除 器 距离 负载 侧 越 近 越 好 ; 把 脉冲 
尖峰 波 吸收 器 装 于 电路 开关 和 噪声 滤波 器 之 间 、 线 与 线 间 、 线 与 接地 之 间 ， 将 能 有 效 吸 收 肪 
冲 尖峰 波 。 

10) 配 电 箱 设计 方面 。 配 电 箱 采用 金属 制作 ， 如 焊接 技术 没有 问题 (不 会 变形 )， 采用 
接 颖 全 焊 方式 ， 若 无 法 全 焊 ， 接 合 面 的 空隙 尽 可 能 缩小 。 若 配 电 箱 是 用 螺钉 组 立方 式 ， 应 把 
接触 的 面 漆 刊 掉 ， 以 便 取 得 较 佳 的 导电 性 。 配 电 箱 难 免 会 开 孔 来 做 电缆 线 的 出 入 口 ， 电 波 通 
过 这 些 孔 就 无 法 通过 测试 ， 因 此 开 孔 应 尽 可 能 地 缩小 ， 没 有 使 用 到 的 孔 必 须 用 金属 做 的 盖子 
盖 起 来 ， 金 属 与 金属 的 接触 面 漆 应 刊 掉 ， 且 使 用 工业 环境 用 的 导电 热 片 。 配 电 箱 的 门 在 关闭 
时 ， 和 配 电 箱 本 体 的 接触 面 应 用 工业 环境 用 的 导电 热 片 ， 使 其 紧密 的 接触 ， 如 基于 成 本 考 
虑 ， 可 用 分 布 紧凑 的 间距 ， 采 用 固定 式 的 螺钉 锁 紧 。 配 电 箱 门 需 留 接地 用 的 端点 ， 接 地 面 必 
须 防 漆 。 
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6.3.3 换 流 阀 冷 却 系统 电气 控制 与 监测 系统 抗 电磁 干扰 设计 

换 流 阀 冷却 系统 应 用 于 变电站 。 变 电站 本 身 就 是 一 个 强大 的 电磁 干扰 源 ， 在 正常 和 故障 
时 都 会 产生 一 些 电 磁 干扰 。 变 电站 中 的 电磁 干扰 源 主要 有 如 下 几 种 "”. 

1) 谐 波 干扰 。 电 力 系统 是 由 电感 、 电 阻 和 电容 组 成 的 网 络 。 在 一 定 的 参数 配合 下 可 能 
对 某 些 频率 产生 谐振 ， 出 现 过 电压 和 过 电流 。 由 于 变压器 铁心 的 非 线性 ， 高 次 谐 波 电 流 会 使 
电源 电压 波形 畸变 ， 电 源 的 高 次 谐 波 电压 又 通过 电容 耦合 在 二 次 设备 上 产生 高 次 谐 波 感应 电 
压 和 感应 电流 。 

2) 开关 操作 引起 的 干扰 。 开 关 操 作 引 起 的 干扰 是 变电站 微机 综合 自动 化 系统 所 受到 外 
部 最 主要 的 电磁 干扰 。 当 线路 或 变压器 发 生 短路 故障 时 ， 断 路 器 要 做 出 跳 曾 动 作 ， 在 开关 
动 、 静 触 点 间 将 发 生 开 断 、 电 弧 重 燃 的 反复 过 程 。 在 此 过 程 中 ， 将 感应 出 很 高 的 脉冲 电压 与 
高 频 振 荡 电 流 ， 进 而 在 周围 空间 形成 频谱 很 党 的 电磁 辐射 干扰 。 根 据 傅 里 叶 变 换 ， 上 升 沿 为 
lns 的 脉冲 ， 其 带宽 可 达到 300 MHz。 实 测 中 ， 这 种 电磁 辐射 的 频率 最 高 可 达 500 MHz。 

3) 雷击 影响 。 当 雷电 击 中 变电站 后 ， 大 电流 将 由 接地 点 汇 入 电网 ， 使 接地 点 电位 大 大 
升 高 。 寿 二 次 回路 接地 点 靠近 雷击 大 电流 的 入 地 点 ， 则 二 次 回路 接地 点 的 电位 将 随 之 升 高 ， 
会 在 二 次 回路 中 形成 共 模 干扰 ， 严 重 时 会 造成 二 次 设备 绝缘 击 穿 。 

换 流 阀 冷却 系统 在 大 功率 电力 电子 装置 环境 中 连续 和 运行， 控制 系统 的 抗 电磁 干扰 性 是 关 
系 到 换 流 阀 冷却 系统 甚至 整个 换 流 系统 能 否 正常 稳定 运行 的 关键 ， 因 此 采用 了 如 下 抗 干 扰 设 
计 要 求 和 措施 : 

1) 供电 电源 回路 、 采 集 回 路 和 控制 回路 能 承受 快速 瞬 变 干扰 严酷 等 级 为 3 级 。 

2) 回路 设计 、 接 地 设计 、 滤 波 设 计 、 盘 柜 设 计 、 电 缆 选 择 等 符合 基本 EMC 措施 。 

3) 控制 与 动力 回路 元 器 件 分 别 装置 在 两 个 相 邻 但 空间 隔离 的 电 控 柜 。 

4) 控制 回路 和 动力 回路 电线 严格 分 开 布置 。 

5) 所 有 信号 回路 均 采 用 屏蔽 电费， 屏蔽 层 单 端 接地 。 在 接地 系统 上 对 安全 地 、 信 和 号 
地 、 硬 件 地 和 屏蔽 地 分 别 优化 ， 采 取 合适 的 接地 方案 和 措施 。 

根据 《电磁 兼容 通用 标准 ”工业 环境 中 的 抗 扰 度 试验 》 (GBAT 17799.2 -2003) 和 
《电磁 兼容 ”通用 标准 ”工业 环境 中 的 发 射 》 (GB 17799.4 -2012) 的 要 求 ， 需 要 完成 如 下 
试验 项 目 〈 见 表 6-1) 。 




























































































































































































表 6-1 电磁 兼容 试验 项 目 
序 号 试验 项 目 
辐射 干扰 试验 
传导 干扰 试验 
磁 兼 容 试验 等 级 抗 扰 度 测试 ) 
静电 放电 抗 扰 度 试验 等 级 
快速 瞬 变 脉冲 群 抗 扰 度 试验 等 级 
浪 涌 抗 扰 度 试验 等 级 
时 频 场 感应 的 传导 干扰 抗 扰 度 试验 等 级 
工 频 磁场 抗 扰 度 试验 等 级 
压 暂 降 、 短 时 中 断 和 电压 变化 试验 等 级 
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6.4 换 流 阀 冷却 控制 系统 配置 


换 流 阀 冷却 系统 控制 单元 中 的 PLC 对 各 机 电 单 元 及 传感器 进行 自动 控制 与 监测 ， 并 与 
换 流 站 控制 中 心 进 行 即 时 通信 ， 实 现 冷 却 装置 与 主机 的 无 颖 接合 。 本 闻 以 高 压 直 流 和 输电 换 流 
效 冷 却 控制 系统 为 例 ， 曾 述 控制 系统 的 配置 要 求 。 

阀 冷 却 控制 系统 采用 带 匈 余 功 能 的 CPU 控制 单元 ， 电 气 上 按照 A、B 系统 元 余 配 置 ， 
并 具备 自 诊 断 功能 。 宛 余 配 置 的 控制 单元 如 有 一 方 发 生 故 障 时 ， 可 自动 进行 无 颖 切换 至 备用 
控制 单元 ， 切 换 期 间 能 够 继续 保持 控制 输出 ， 且 切换 期 间 无 信息 或 报警 /中断 丢失 。 阁 冷却 
控制 系统 中 的 电源 模块 、O 模块 、 接 口 模块 、 通 信 模 块 等 装置 均 采 用 元 余 配置 。 赋 冷却 控 
制 系统 通信 网 络 元 余 设计 ， 效 冷 控制 系统 到 极 控 保护 的 通信 网 络 采用 宛 余 配置 。 阀 冷却 控制 
系统 通信 网 络 拓扑 如 图 6-7 所 示 。 





































































































至 极 控 保护 A 


通信 模块 
至 极 控 保 护 B 通信 模块 


图 6-7 阀 冷却 控制 系统 通信 网 络 拓 扑 示意 图 












































6.4.1 直流 电源 的 配置 要 求 

1. DC 110/DC 220V 电源 

DC 110ZDC 220V 电源 回路 配置 如 图 6-8 所 示 ， 有 如 下 一 些 特点 : 

1) 阀 冷 却 系统 控制 单元 的 工作 电源 ， 来 自 站 用 DC 110VZDC 220V 电源 供电 。 

2) 每 两 路 来 自 站 用 DC 110 VADC 220V 电源 经 自动 切换 后 分 别 形成 一 段 直流 母线 ， 共 
需要 4 路 直流 进 线 两 两 切换 形成 A、B 段 DC 110 VADC 220V 和 母线， 并 分 别 向 A、B 阀 冷 控 
制 保护 系统 供电 。 

3) A 或 B 段 直流 母线 中 的 两 路 直流 输入 电源 之 间 具 有 电气 隔离 功能 ， 一 路 直流 电源 异 
常 或 接地 时 ， 不 会 影响 另外 一 路 直流 电源 。 

2. DC 24V 电源 

DC 24V 电源 回路 配置 如 图 6-9 所 示 ， 有 如 下 一 些 特点 : 
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来 自 1 段 来 自 工 段 来 自 1 段 来 自 工 段 来 自 1 段 来 自 工段 
册 直 流 进 线 机 直流 进 线 #7 直流 进 线 #6 直流 进 线 瓜 直 流 进 线 刘 直 流 进 线 
滤波 器 | 区 [~ 区 2 
Al+ A2+ Bl+ B2+ 
Al- A2— Bl- B2— 
DC 24V DC 24V DC 24V DC 24V DC 24V DC 24V 
[ 委 基 | IKMIN-X--- 立 -- 避 -NIKM2 鼎 导 | [ 乏 己 | 历 到 | 人 
A 系 统 A 系 统 C 系 统 C 系 统 B 系 统 B 系 统 
24V 电 源 模块 1 24V 电 源 模块 2 24V 电 源 模块 2 ”24V 电 源 模块 ”24V 电 源 模 块 1 24V 电 源 模块 2 
y YY 
+ A 有 段 DC 110V A 段 DC110V + 
I + I 或 DC 220V 或 DC220V I . I 
| a 下 
1.#1、 妈 、 反 直流 进 线 来 自 站 用 直流 电源 1 段 母 线 。 
A 2. 可 、 凋 、#6 直 流 进 线 来 自 站 用 直流 电源 呈 段 母线 。 NS 
系统 CPUA 极 控 开 人 A ”A 系统 3. 站 用 直流 电源 额定 电压 等 级 为 DC 110V 或 DC 220V。 系统 CPUB 极 控 开 入 B ”B 系 统 
工作 电源 ”信号 电源 直流 控 4. 外 冷 系统 如 果 没有 CPU 装 置 ， 取 消 相应 供电 回路 。 工作 号 。 ”直流 控 
制 电 源 5. 除 A、B 系 统 CPU 装 置 ， 内 外 冷 直流 配 电 回 路 相同 。 电源 电源 溃 电 源 
图 6-8 阀 冷 却 控 制 系统 直流 电源 DC 110VADC 220V 电源 系统 配置 方案 
来 自 工 段 来 自 工段 来 自 工 段 来 自 工段 来 自 工 段 
机 直流 进 线 #2 直 流 进 线 药 直 流 进 线 #6 直 流 进 线 的 直 流 进 线 内 直 流 进 线 
9 9 9 9 9 9 09 9 0 0 09 09 
Ln A Wy 3 
二 A 系 统 24V A 系统 24V 「 一 = 公用 24V 公用 24V [三 es B 系 统 24V B 系 统 24V 三 一 
二 | 电源 模块 1 电源 模块 2 Se | | 二 | 电源 模块 1 外 六 和 必 | 过 | | 要 于 电源 模块 1 电源 模块 2 = | 
DC24V DC 24V DC 24V DC 24V DC 24V DC 24V 
平 习 y 习 y 平 
A 段 DC 24V Co 段 (公用 ) DC 24V B 段 DC 24V 
示 二 未 +- 一 一 + 十 一 个 
下 一 水 一 和 一 i 一 不 一 4 一 一 二 一 一 下 一 沁 一 一 
A 系统 A 系统 A 系统 A 系统 A 系统 A 系统 A 系统 A 系统 B 系 统 B 系 统 B 系 统 B 系 统 B 系 统 
DI 模块 。 DO 模块 AI 模块 AO 模 块 。 接口 模块 DI 模块 AI 模块 接口 模块 DI 模块 。 DO 模块 AI 模块 。 AO 模 块 ”接口 模块 
DC24V DC24V DC24V DC24V DC24V DC24V DC24V DC24V DC24V DC24V DC24Vv DC24V DC24V 
电源 电源 电源 电源 工作 电源 电源 电源 工作 电源 电源 电源 电源 电源 工作 电源 





图 





6-9 ” 阀 冷 却 控制 系统 直流 

















电源 DC 24V 日 














昌 源 系统 配置 











方案 





1) 来 自 站 用 不 同 段 的 6 路 DC 110VADC 220V 电源 分 别 经 过 24V 电源 模块 输出 3 段 独 


立 的 A、B、C 段 DC 24 母线 , 每 段 DC 24V 母线 的 两 路 直流 进 线 电源 分 别 来 自 不 同 段 的 DC 
110 VADC 220V 电源 。 


2) A、B、C 段 DC 24 母线 分 别 为 阁 冷却 控制 保护 系统 中 A、B 系统 WO 模块 及 公用 元 
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件 VO 模块 电源 供电 。 

3) 涉及 控制 和 保护 功能 的 开 入 、 开 出 信和 号 应 双重 化 配置 ， 其 信号 电源 分 别 取 自 A、B 段 。 

4) 三 重 化 配置 的 传感器 电源 分 别 取 自 A、B、C 段 ， 双 重 化 配置 的 传感器 电源 分 别 取 自 
A、B 段 。 

5) 来 自 极 控 系 统 (CCP) 的 开 入 信号 电源 应 采用 A 段 或 B 段 DC 110 VADC 220V 直流 
母线 供电 。 


6.4.2 主 循环 条 控制 

1， 阀 冷却 控制 系统 对 主 循环 泵 控制 的 要 求 

1) 应 具有 对 主 循环 泵 及 电气 回路 等 状态 实时 监测 功能 ， 蜡 常 时 实时 发 出 报警 至 就 地 人 
机 界面 和 后 台 监 控 系 统 。 

2) 应 具有 主 循环 泵 就 地 起 停 控 制 功能 。 

3) 应 具有 主 循环 泵 定时 切换 、 手 动 切 换 、 远 程 切 换 功 能 。 

4) 应 具有 主 循环 泵 故障 切换 、 故 障 回 切 功能 。 

5) 应 具有 冷却 水 流量 低 且 压 力 低 切 换 主 循环 泵 功能 或 冷却 水 压力 低 切换 主 循环 泵 
功能 。 

6) 两 台 主 循环 条 交流 电源 均 故 障 时 ， 保 持 最 后 一 台 主 循环 条 继续 运行 。 

7) 应 具有 主 循环 条 切换 时 间 整 定 功能 。 

2. 主 循环 泵 控制 策略 〈 见 图 6-10) 

1) 主 循环 条 电动 机 宜 采 用 软 起 动 ， 完 成 起 动 后 主 循环 条 电源 切换 到 400 V 站 用 电 供 电 ， 
退出 软 起 动 装置 ， 避 免 软 起 动 装置 在 长 期 运行 期 间 发 生 故 障 引 起 主 循环 条 停 运 。 

2) 主 循环 泵 连续 运行 一 段 时 间 应 能 定期 自动 切换 。 

3) 主 循环 条 可 通过 手动 操作 实现 主 循环 条 切换 功能 ， 控 制 系统 具有 主 循环 条 运行 时 间 
清 零 功 能 。 


















































系统 自动 运行 模式 
手动 切换 主 循 环 泵 命令 
备用 主 循环 泵 无 故障 
系统 自动 运行 模式 


运行 主 循 环 泵 运行 时 间 在 于 
备用 主人 循环 泵 无 故障 


图 6-10 主 循环 泵 控制 策略 图 
































































延 时 切换 到 备用 主 循环 系 运 行 




































































4) 出 现 以 下 情况 应 进行 主 循环 泵 切换 ( 见 图 6-11): 

QD 主 循环 泵 出 水 压力 低 与 进 阀 压 力 低 。 

@) 主 循环 泵 过 热 报警 。 

(3) 主 循环 和 泵 电源 回路 保护 动作 ， 因 主 循环 泵 故障 为 较 高 级 别 报警 ， 当 运行 泵 过 热 到 换 
到 备用 泵 运行 ， 当 备用 泵 故障 报警 ， 则 切换 回 原 过 热泵 运行 。 
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他 主 循环 泵 进 线 动 力 电源 丢失 。 
@) 主 循环 泵 控制 电源 故障 。 


运行 主 循环 泵 动力 电源 回路 故障 
运行 主人 循环 泵 进 线 开关 断 开 
图 6-11 主 循 环 泵 切换 策略 图 

5) 当 系 统 检测 到 两 台 主 循环 泵 均 故 障 或 主 循环 泵 未 运行 时 ， 不 应 直接 闭锁 直流 ， 应 同 
时 检测 到 进 阀 压 力 低 或 冷却 水 流量 低 报 警 时 ， 发 出 跳闸 信号 闭锁 直流 。 

6) 在 主 循环 泵 切换 失败 后 回 切 的 过 程 中 ， 应 考虑 与 水 冷 流 量 、 压 力 保护 的 配合 ， 
引起 直流 闭锁 。 

7) 主 循环 泵 动力 回路 设置 就 地 检修 安全 开关 。 当 检修 安全 开关 被 断 开 时 ， 控 制 系 统 应 
报警 ， 但 不 参与 主 循环 泵 切换 控制 。 


6.4.3 ” 电 加 热 器 控制 


1. 内 冷 系 统 电 加 热 器 的 控制 要 求 

1) 根据 进 阀 温度 宜 分 段 分 组 自动 投 退 。 

2) 根据 产生 凝 露 报 警 严 重 程度 宜 分 组 自动 投入 电 加 热 需 。 

3) 主 循环 泵 未 运行 、 冷 却 水 流量 超 低 、 进 阀 温 度 高 等 任 一 条 件 满足 时 ， 禁 止 起 动 电 加 
热 絮 。 

2. 电 加 热 器 的 控制 策略 

1) 冷却 水 进 阀 温度 低 于 设 定 值 时 ， 电 加 热 絮 分 级 起 动 ; 冷却 水 进 阀 温度 高 于 设 定 值 
旺 加 热 器 停止。 

2) 冷却 水 进 闪 温 度 接近 阀 厅 露点 时 ， 全 部 电 加 热 噩 强制 起 动 ， 高 于 露点 温度 设 定 值 
时 ， 全 部 电 加 热 絮 停止 。 如 果 阀 内 冷 电 加 热 器 由 于 露点 起 动 ， 当 出 现 阀 厅 温 /湿度 变 送 絮 故 
障 时 ， 电 加 热 絮 强行 停止 ， 当 进 阀 温度 接近 进 阀 温度 高 报警 时 ， 电 加 热 避 强 制 停止 。 

3) 电 加 热带 的 起 动 与 主 循 环 泵 运行 及 冷却 水 流量 超 低 值 互 锁 ， 主 循环 泵 停 运 或 冷却 水 
流量 低 时 ， 电 加 热 器 禁止 运行 。 

4) 电 加 热 器 应 设置 手动 起 动 功 能 。 


6.4.4 ”电动 阀门 控制 


1. 电动 三 通 阀 控制 
1) 冷却 水 进 阀 温度 高 于 开启 定 值 时 ， 电 动 三 通 阀 全 开 状 态 ， 保 证 全 部 冷却 水 通过 室外 
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处 时 切换 到 备用 主 循 环 泵 运行 
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冷却 系统 。 

2) 冷却 水 进 阀 温度 在 开启 定 值 至 关闭 定 值 之 间 时 ， 电 动 三 通 阀 的 阀门 开 度 由 软件 逻辑 
控制 ， 通 过 控制 电动 三 通 阀 的 阀门 开 度 大 小 来 调节 室外 回路 和 室内 劳 路 的 流量 比例 ， 使 冷却 
水 进 阀 温度 保持 在 设 定 值 之 间 。 

3) 冷却 水 进 阀 温度 低 于 关闭 定 值 时 ， 电 动 三 通 阀 处 于 关闭 状态 ， 保 证 绝 大 部 分 冷却 水 
流量 通过 室内 旁 路 。 

4) 当 进 阀 温 度 变 送 絮 均 故 障 且 换 流 阀 已 闭锁 时 ， 电动 三 通 阀 应 关闭 ， 防 止 冷却 介质 由 
于 经 外 冷 系 统 冷却 导致 温度 过 低 流入 阀 体 配 水 引起 管 路 凝 露 。 

5) 应 有 电动 三 通 阀 的 故障 判别 逻辑 ， 故 障 时 发 出 报警 信号 。 

6) 电动 三 通 阀 状态 改变 时 应 闭锁 泄漏 保护 。 

2. 电动 蝶阀 控制 

1) 两 个 电动 蝶阀 分 别 安装 于 两 个 三 通 阀 进 水 位 置 ， 两 个 电动 蝶阀 开 / 关 切换 时 ,保证 
电动 蝶阀 处 于 开 状 态 ， 方 可 关闭 男 一 个 电动 阀 。 

2) 阀 冷 系统 处 于 自动 运行 状态 时 ， 当 全 开 的 电动 蝶阀 回路 对 应 的 电动 三 通 阀 故障 ， 自 
动 开 启 处 于 热 备 用 的 电动 三 通 阀 所 对 应 的 电动 蝶阀 ,自动 关闭 已 故障 的 电动 三 通 阅 所 对 应 的 
电动 蝶阀。 

3) 当 电 动 蝶阀 下 达 开 命令 后 ， 经 过 延 时 未 达到 开 限 位 ， 则 报 电动 蝶阀 开 故 障 ; 当 电 动 
蝶阀 下 达 关 命令 后 ， 经 过 延 时 关 达 到 开 限 位 ， 则 报 电动 蝶阀 关 故 障 。 

4) 阀 冷 系统 处 于 手动 /自动 模式 下 均 可 在 操作 面板 上 手动 “ 开 ” 和 “ 关 ” 电 动 
蝶阀 。 
























































个 






































6.4.5 补水 系统 


1. 内 冷 系 统 补水 控制 要 求 

1) 阀 冷 却 控制 系统 应 对 脱 胀 铅 (高 位 水 箱 ) 液 位 进行 实时 监测 。 

2) 阀 冷 却 控制 系统 内 冷 补 水 条 应 具有 手动 和 自动 起 停 控制 功能 。 

3) 阀 冷 却 控制 系统 内 冷 补水 泵 应 具有 故障 切换 功能 。 

2. 补水 泵 和 原水 泵 控制 

1) 补水 聚 采用 一 主 一 备 配 置 方 式 ， 互 为 备用 ， 工 作 聚 故障 时 自动 切换 至 备用 聚 运行 。 

2) 补水 泵 根据 脱 胀 铅 液 位 自动 补水 ， 脱 胀 色 液 位 低 于 设 定 值 时 补水 泵 启动 自动 补水 ， 
一 直到 膨胀 色 液 位 到 达 停 泵 液 位 时 停止 。 

3) 补水 泵 应 具备 手动 操作 功能 。 

4) 原水 饶 液 位 低 报 上 换 时 应 强制 停 补 水 录 ， 防 止 将 大 量 空气 吸入 阀 冷 系统 。 

5) 补水 泵 或 原水 泵 起 动 时 ， 应 开启 原水 铅 顶 部 电磁 阀 。 

3. 补水 电动 阀 控 制 

1) 补水 泵 起 动 时 ， 补 水 电动 阀 自动 打开 ， 直 到 开 限 位 ; 补水 泵 停 运 时 ， 补 水 电动 阀 自 
动 关闭 ， 直 到 关 限 位 。 

2) 补水 电动 阀 应 具备 手动 操作 功能 。 
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6.4.6 质 气 恒 压 控制 


1. 氮气 稳 压 回路 控制 要 求 

1) 阀 冷 却 控 制 系统 应 具有 对 膨胀 钢 压 力 进行 实时 监测 的 功能 。 
2) 内 冷 系统 氮气 补 气 回路 应 具有 手动 起 停 功 能 。 

3) 内 冷 系统 氮气 补 气 回路 应 具有 上 自动 起 停 补 气功 能 。 

4) 内 冷 系统 氮气 补 气 回路 应 具有 故障 切换 功能 。 

5) 内 冷 系统 膨胀 缸 应 具有 自动 排 气功 能 。 

6) 内 冷 系统 膨胀 负 补 气 、 排 气功 能 应 具有 互 锁 功 能 。 

2. 补 气 电磁 阀 控 制 

1) 阀 冷 系统 补 气 电磁 阀 根据 膨胀 缸 压力 设 定 值 自动 开 / 关 。 
2) 阀 冷 系统 补 气 电磁 阀 应 具备 手动 操作 功能 。 

3. 排 气 电磁 阀 控制 

1) 阀 冷 系统 排 气 电磁 阀 根据 膨胀 钢 压 力 设 定 值 自动 开 / 关 。 
2) 阀 冷 系统 排 气 电磁 阀 应 具备 手动 操作 功能 。 































































































6.4.7 外 水 冷 系统 控制 要 求 


1. 外 水 冷 系 统 喷 淋 泵 控制 要 求 
1) 阀 冷却 控制 系统 应 具有 对 外 水 冷 喷 淋 泵 及 电气 回路 状态 实时 监测 功能 ， 异 常 时 发 出 


报警 至 就 地 人 机 界面 和 后 台 监 控 系统 。 





2) 阀 冷却 控制 系统 喷 淋 有 聚 应 具有 手动 起 停 控 制 功 能 、 就 地 强 投 功能 。 

3) 阀 冷 却 控制 系统 噶 淋 泵 应 具有 定时 切换 、 手 动 切 换 功能 。 

4) 阀 冷 却 控 制 系统 喷 淋 有 泵 应 具有 故障 切换 功能 。 

5) 阀 冷却 控制 系统 喷 淋 有 聚 的 起 停 控 制 不 宜 关 联 缓 冲 水 池 液 位 。 

2. 外 水 冷 控制 策略 

1) 采用 外 水 冷 的 阀 冷却 系统 ， 咕 淋 泵 及 冷却 风机 应 按 进 阀 温度 进行 投 切 控制 。 

2) 外 水 冷 系 统 应 只 根据 进 阀 温度 进行 噶 淋 泵 和 冷却 风机 的 起 停 控 制 ， 其 他 条 件 不 应 作 





为 停 运 风机 的 判 据 。 


3) 外 水 冷 控制 监测 进 阀 温度 均 异 常 且 没收 到 换 流 阀 闭锁 信号 时 ， 外 冷 系统 应 起 动 所 有 








喷 淋 和 泵 和 风机 ， 风 机 应 以 最 高 频率 运行 。 


4) 外 冷 系统 变频 顺应 满足 在 有 起 动 信号 、 无 频率 设 定 信号 时 ， 按 最 低频 率 运 行 。 
3. 外 水 冷 系统 风机 控制 要 求 
1) 阀 冷 却 控 制 系统 应 具有 对 外 水 冷风 机 电气 回路 、 风 机 变频 融 等 状态 实时 监测 功能 ， 





异常 时 发 出 报警 至 就 地 人 机 界面 和 后 台 监 控 系 统 。 








2) 阀 冷 却 控制 系统 外 水 冷风 机 宜 具 有 就 地 强 投 功能 。 
3) 阀 冷却 控制 系统 外 水 冷风 机 宜 分 组 投 退 控制 。 
4) 阀 冷 却 控 制 系统 外 水 冷风 机 宜 具 有 整 组 手动 切换 、 整 组 故障 切换 、 整 组 定时 切换 














5) 风机 变频 器 故障 后 ， 阀 冷却 控制 系统 外 水 冷风 机 宜 具 有 自动 投入 外 置 工 频 劳 路 运行 
功能 。 

4. 外 水 冷 系统 补水 控制 要 求 

1) 阀 冷 却 控 制 系统 应 对 外 冷 缓 冲 水 池 液 位 进行 实时 监测 ， 当 液 位 异常 时 ， 向 人 机 界面 
和 后 台 监 控 系 统 发 报警 信号 。 

2) 阀 冷 却 控制 系统 外 冷 补 水 应 具有 手动 和 自动 起 停 补水 功能 。 


6.4.8 外 风 冷 系统 风机 控制 要 求 

1. 外 风 冷 系统 风机 控制 要 求 

1) 应 具有 对 外 风 冷 风机 电气 回路 、 风 机 变频 器 等 状态 实时 监测 功能 ， 异 常 时 发 出 报警 
至 就 地 人 机 界面 和 后 台 监 控 系 统 。 

2) 外 风 冷 变频 风机 宜 具 有 就 地 强 投 功能 。 

3) 外 风 冷 风机 宜 具 有 合理 的 分 组 投 退 控制 功能 。 

2. 外 风 冷 控制 策略 

1) 外 风 冷 风机 应 分 多 组 控制 ， 保 证 外 风 冷 系统 对 换 流 阀 循环 水 温度 稳定 。 

2) 外 风 冷 系统 根据 进 阀 温度 进行 风机 的 启 停 控制 ， 其 他 条 件 不 应 作为 停 运 风机 的 判 据 。 

3) 外 风 冷 控制 监测 进 阀 温 度 均 异常 且 没 收 到 换 流 阀 闭锁 信号 时 ， 应 依次 启动 所 有 风 
机 ， 风 机 应 以 最 高 频率 运行 。 

4) 外 冷 系统 如 配置 加 热 器 ， 加 热 器 的 启 停 应 按照 冷却 器 出 水 温度 进行 控制 。 

5) 外 冷 系 统 应 将 起 动 风 机 的 频率 送 至 后 台 显示 。 

6) 外 风 冷 风机 如 配置 振动 开关 ， 振 动 开关 信号 应 只 用 于 报警 ， 不 进行 停 运 风机 判断 。 
6.4.9 外 风 冷 + 外 水 冷 系统 控制 要 求 

外 风 冷 + 外 水 冷 系 统 风机 控制 要 求 与 外 风 冷 控制 功能 要 求 相 类 似 。 外 风 冷 + 外 水 冷 系统 
中 喷 淋 有 泵 控制 要 求 如 下 : 

1) 应 具有 对 外 水 冷 喷 淋 泵 及 电气 回路 状态 实时 监测 功能 ， 异 常 时 发 出 报警 至 就 地 人 机 
界面 和 后 台 监控 系统 。 

2) 喷 淋 泵 应 具有 手动 启 停 控制 功能 、 就 地 强 投 功能 。 

3) 喷 淋 有 泵 应 具有 故障 切换 功能 。 

4) 应 具有 根据 环境 温度 和 进 阀 温度 自动 起 停 喷 淋 泵 功能 。 





































































































6.5 换 流 阀 冷 却 控 制 系统 通信 





6.5.1 报 沟 信号 和 事件 记录 


两 套 阀 冷却 保护 装置 都 应 向 就 地 人 机 界面 和 后 台 监 控 系 统 发 送 报警 信号 和 事件 记录 ， 至 
少 包括 ;: 传感器 故障 事件 ， 处 理 器 、 总 线 故障 事件 ， 测 量 板 卡 故障 事件 ， 各 保护 报警 或 动作 
事件 ; 主 循环 硝 起 动 、 停 运 、 切 换 和 故障 事件 喷 淋 泵 或 冷却 风机 起 动 、 停 运 和 故障 事件 ; 
交流 电源 工作 状态 和 故障 事件 ;直流 电源 工作 状态 和 故障 事件 。 
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6. 5.2 一 般 要 求 


水 冷 系统 与 上 位 机 之 间 的 通信 信号 分 为 上 行 信号 和 下 行 信号 。 


对 于 水 冷 系统 信息 量 较 大 的 信号 一 般 采 用 规约 通信 的 ] 





形式 ， 常 用 包括 PROFIBUS - DP 


通信 、Modbus - RTU 通信 和 RS485 自由 口 通信 ， 根 据 阀 冷 设备 厂家 和 控 保 厂家 约定 的 不 同 


需求 进行 设计 。 


对 于 水 冷 系统 较为 重要 的 信号 ， 采 用 硬 触 点 方式 进行 通信 或 者 采用 光 调 制 信号 通信 。 


6.5.3 ”直流 项 目 硬 触 点 上 行 和 下 行 信号 
1. 水 冷 系统 开 出 触 点 到 直流 控制 保护 ( 见 表 6-2) 




























































































































































































表 6-2 水 冷 系 统 开 出 触 点 到 直流 控制 保护 
闪 冷 送 至 直流 控制 保护 和 触 点 要 求 定 六 
1) 成 组 预警 常 开 六 冷 系统 发 生 报警 时 ， 该 触 点 闭合 ; 反之， 常 开 
ge ee 六 冷 系统 发 生 跳 疗 给 出 时 ， 该 触 点 闭合 ; 反之 ， 常 开 ( 换 流 
阀 接收 到 该 信号 时 应 停 运 ) 
RE 辟 六 冷 系统 发 生 CPU 均 故 障 或 控制 回路 电源 均 故 障 时 ， 该 触 点 
则 冷 控制 系 乡 意 第 a Ue es wR 
J 党 四。 | 闭合 ; 反之， 常 开 ( 换 流 闪 接收 到 该 信号 时 应 停 运 ) 
六 冷 系统 处 于 远程 起 动 运 行 ， 远 程 起 动 信号 保持 为 高 电 平 状 
A 态 ， 阅 冷 系统 无 任何 故障 ， 该 触 点 为 闭合 ; 反之 ， 常 开 (闪闪 
内 冷 系统 准备 就 交 _ 赔 冷 系 改 障 ， 该 触 点 为 闭合 ; 常 开 《内 
4) 内 内 冷 系统 准备 就 绪 营 开 。 | 系统 准备 就 绪 为 换 流 阔 投 运 前 检测 信号 ， 阅 冷 如 未 就 绪 换 流 闪 
就 不 可 以 投 运 ， 换 流 阀 投 运 后 不 检测 该 信号 ) 
5) 阀 内 冷 系统 运行 / 停 运 常 开 阅 冷 系统 停 运 时 ， 该 触 点 闭合 ， 反 之 ， 常 开 
a 本 A 系统 、B 系统 任何 一 个 正常 ， 该 触 点 闭合 ， 控 制 系统 故障 
中 内 冷 系 统 Active 信号 常 开 
6) 阅 内 冷 系统 Active 信号 营 开 。 | 时 ， 双 系统 故障 时 触 点 分 开 
闪 冷 系统 发 生 功 率 回 降 时 ， 该 触 点 闭合 ; 反之， 常 开 。 功率 
7) 功率 回 降 常 开 | 回 降 ， 进 阔 温 度 减 出 阅 温 度 值 大 于 20 温差 时 、 两 台 出 阅 温 度 
变 送 器 均 报 高 时 ， 这 两 个 条 件 任意 一 个 都 会 产生 功率 回 降 
当 闪 冷 系统 出 现 严重 故障 时 ， 继 续 运行 将 会 损坏 阅 冷 系统 装 
8) 请 求 停 水 冷 党 井 置 并 且 已 产生 跳闸 和 输出， 该 触 点 财 合 ; 反之 ， 常 开 
求全 水 并 闪 冷 系统 出 现 流量 压力 保护 跳 阅 时、 出 现 液 位 保护 跳 阅 时 、 
出 现 泄漏 保 护 跳 几 时 ， 这 三 种 情况 都 应 输出 请 求 信 水 冷 信号 
9) 阅 冷 却 系统 失去 元 余 冷却 能 力 常 开 阅 冷 系统 外 冷 失 去 元 余 能 力 时 ， 该 触 点 闭合 ， 反 之 ， 常 开 





2. 水 冷 系 统 送 出 模拟 量 触 点 到 直流 控制 保护 〈 见 表 6-3 ) 





















































表 6-3 水 冷 系统 送出 模拟 量 触 点 到 直流 控制 保护 
阀 冷 送 至 直流 控制 保护 触 点 要 求 定 义 
1) 冷却 水 进 阀 温度 4~20mA | ”模拟 量 信号 送 控制 保护 
2) 冷却 水 出 阀 温度 4~20mA | ”模拟 量 信号 送 控制 保护 
3) 阀 厅 温度 4~20mA | 模拟 量 信号 送 控制 保护 
4) 室外 温度 4~20mA | ”模拟 量 信号 送 控制 保护 





注 : 4~20 mA 对 应 温度 -50 ~100%C 。 
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3. 直流 控制 保护 系统 开 入 水 冷 系统 信号 ( 见 表 6-4) 
表 6-4 直流 控制 保护 系统 开 入 水 冷 系统 信号 
























































直流 控制 保护 送 至 阀 冷 触 点 要 求 定 义 

1) 换 流 阀 Block 闭锁 常 开 换 流 阀 闭锁 时 ， 该 触 点 闭合 ， 电 平 信号 保持 ; 反之 ， 常 开 

2) 换 流 闪 Deblock 解锁 常 开 换 流 阀 解锁 时 ， 该 触 点 闭合 ， 电 平 信号 保持 ; 反之 ， 常 : 

3) 直流 控制 系统 Active 状态 常 : 流 控制 系统 正常 时 ， 该 触 点 闭合 ， 电 平 信 号 保持 ; 反之 ， 常 开 





















































该 
远程 启动 时 ， 该 触 点 闭合 ， 电 平 信号 保持 ; 反之 ， 常 开 
远程 停止 时 ， 该 触 点 闭合 ， 脉 冲 2s 信号 ; 停 运 后 ， 触 点 分 开 


远程 切换 主 循环 泵 时 ， 该 触 点 闭合 ， 脉 冲 2s 信号 ; 主 循环 泵 切换 后 ， 
触 点 分 开 


4) 远程 启动 水 冷 系统 


5) 远程 停止 水 冷 系 统 





妹 





























球 























6) 远程 切换 主 循环 泵 


缴 











6. 5.4 ”直流 项 目光 调制 信号 通信 

阀 冷 控制 保护 (Valve Cooling Control Protection ，VCCP) 与 换 流 器 控制 保护 (Converter 
Control Protection，CCP) 系统 之 间 的 接口 信号 包含 : 直流 控制 系统 主 用 /备用 信号 (ACTIVE)、 
远方 切换 闪 冷 主 循环 泵 命令 〈switch_pump ) 、 解 锁 / 闭 锁 信 号 (DEBLOCK)、 阀 冷 系统 跳闸 命 
令 (VCCP_TRIP) 、 阀 冷 系统 跳 闻 命令 (VCCP_TRIP) 、 阀 冷 系 统 功率 回 降 命令 (RUNBACK ) 、 
阀 冷 系统 可 用 信号 (VCCP_OK) 、 阀 冷 系统 具备 运行 条 件 (VCCP_ RFO) 、 阀 冷 系 统 具 备 宛 余 
冷却 能 力 (REDUNDANT) 、 阀 冷 控 保 系统 主 用 /备用 信号 (VCCP_ACTIVE) 、 室 外 温度 、 阀 厅 
温度 、 出 阀 温 度 、 进 阀 温度 信号 (TEMPERATURES ) 。 

1. 从 CCP 到 VCCP 的 信号 

1) 直流 控制 系统 主 用 /备用 信号 (ACTIVE ) 。 直 流 控制 系统 主 用 /备用 信号 为 光 调 制 信 
号 ，1 MHz 表示 对 应 直流 控制 系统 为 主 用 系统 ，10 kHz 表示 对 应 直流 控制 系统 为 备用 系统 。 

阀 冷 控 保 系统 同时 接收 来 自 直 流 主 备 系 统 的 信号 ， 但 仅 使 用 主 用 直流 控制 系统 的 信号 进 
行 控制 。 

正常 工作 中 ，VCCP 对 ACTIVE 信号 通道 进行 监视 。 当 在 500 ms 内 未 监视 到 1 MHz 或 10 kHz 
信和 号 ， 则 认为 该 通道 故障 ， 发 报警 事件 ， 不 发 闭锁 指令 ， 将 本 系统 设 为 不 可 用 ， 尝 试 系统 切换 。 

系统 运行 中 有 且 只 能 有 一 个 系统 处 于 主 用 状态 ,正常 系统 切换 过 程 中 ,来 自 两 个 CCP 
的 ACTIVE 信号 同时 为 “ 主 用 ”或 同时 为 “备用 ”的 时 间 不 得 大 于 1ms。 奉 VCCP 接收 到 两 
个 CCP 系统 的 ACTIVE 信号 同时 为 “ 主 用 ”， 默 认 原 主 用 系统 为 实际 主 用 系统 ，VCCP 发 报 
和 警 事 件 、 不 发 财 锁 指令 、 不 将 本 系统 置 为 不 可 用 。 知 VCCP 接收 到 两 个 CCP 系统 的 ACTIVE 
言 号 同时 为 “备用 ”时 ， 默 认 原 主 用 系统 为 实际 主 用 系统 ，VCCP 发 报警 事件 、 不 发 闭锁 指 
令 、 不 将 本 系统 置 为 不 可 用 。 

2) 远方 切换 阀 冷 主 循 环 隶 命令 (switeh_pump ) 。 和 远方 切换 阀 冷 主 循环 泵 命令 采用 光 调 
制 信号 ，1 MHz 表示 直流 控制 系统 要 求 阀 冷 控 保 系统 切换 主 循环 泵 ，10 kHz 表示 直流 控制 系 
统 未 要求 阀 冷 控 保 系统 切换 主 循环 泵 。 

VCCP 收 到 来 自 处 于 主 用 状态 的 CCP 的 该 命令 后 ， 尝 试 起 动 备 用 主 循环 条 ， 退 出现 运行 
主 循环 泵 。 知 备用 主 循环 泵 不 可 用 ， 则 拒绝 切换 ， 发 报警 事件 。VCCP 收 到 来 自 备 用 状态 的 
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CCP 的 该 命令 后 ， 不 执行 主 循环 泵 切换 ,但 发 报警 事件 。 

正常 工作 中 ，VCCP 对 switch_pump 信号 通道 进行 监视 ， 当 在 500 ms 内 未 监视 到 1 MHz 
或 10kHz 信号 ， 则 可 以 认为 该 通道 故障 ,发 报警 事件 ， 但 不 将 该 阀 冷 控制 系统 设 为 不 
可 用 。 

3) 解锁 /闭锁 信号 (DEBLOCK)。 解 锁 / 闭 锁 信 号 为 光 调 制 信号 ，1 MHz 表示 对 应 的 换 
流 器 处 于 解锁 状态 ，10 kHz 表示 换 流 器 处 于 闭锁 状态 。 

VCCP 利用 DEBLOCK 信号 禁止 换 流 阀 解锁 期 间 停 主 循环 余 。 换 流 器 解锁 或 闭锁 状态 由 
来 自主 用 的 CCP 的 信号 决定 ， 当 来 自主 用 和 备用 状态 的 CCP 的 该 信号 不 一 致 时 ， 发 报警 
事件 。 

正常 工作 中 ，VCCP 对 DEBLOCK 信和 号 通道 进行 监视 。 当 在 500 ms 内 未 监视 到 1 MHz 或 
10kHz 信号 ， 则 认为 该 通道 故障 ， 发 报警 事件 ， 禁 止 停 运 主 循环 条 ， 但 不 将 该 浆 冷 控制 系统 
设 为 不 可 用 。 

2. 从 VCCP 到 CCP 的 信号 

1) 阀 冷 系统 跳 曾 命 令 (VCCP_TRIP)。VCCP 系统 检测 到 阀 冷 系统 流量 、 温 度 、 液 位 、 
压力 异常 时 ， 向 CCP 发 出 阀 冷 系统 跳闸 命令 ， 由 CCP 闭锁 对 应 换 流 闪 。 除 非 系统 不 可 用 ， 
主 用 的 和 备用 的 VCCP 需 同 时 处 于 工作 状态 并 向 CCP 发 出 VCCP_TRIP 命令 。VCCP_TRIP 命 
令 为 光 调 制 信号 ，1 MHz 表示 该 阀 冷 系统 请 求 闭 锁 换 流 痪 ，10 kHz 表示 阀 冷 系统 未 请 求 闭 锁 
换 流 阀 。 

处 于 主 用 状态 的 CCP 收 到 VCCP_TRIP 信号 后 ， 知 两 个 VCCP 系统 均 可 用 ， 则 只 有 当 两 
个 VCCP 同时 发 出 VCCP_TRIP 信号 时 闭锁 换 流 需 ， 若 其 中 一 个 VCCP 不 可 用 ， 则 当 收 到 可 
用 的 VCCP 的 VCCP_TRIP 信号 时 闭锁 换 流 器 。 处 于 备用 状态 的 CCP 的 闭锁 换 流 器 指令 生成 
同上 述 原则 ， 但 不 得 出 口 。 

CCP 对 来 自 VCCP 的 该 信号 进行 监视 。 当 在 500 ms 内 未 监视 到 1 MHz 或 10 kHz 信号 ， 
则 认为 该 信号 通道 故障 ，CCP 发 报警 事件 并 尝试 进行 系统 切换 。 

2) 阀 冷 系统 功率 回 降 命 令 (RUNBACK) 。VCCP 检测 到 阀 冷 系统 出 阀 温度 异常 时 ， 向 
CCP 发 出 阀 冷 系统 功率 回 降 命令 ， 要求 直 流 控制 系统 降低 输送 功率 , 减少 换 流 阀 发 热 。 
RUNBACK 命令 为 光 调制 信号 。1 MHz 表示 该 阀 冷 系统 请 求 降低 输送 功率 ，10 kHz 表示 阀 冷 
系统 未 请 求 降 低 输送 功率 。RUNBACK 信号 由 阀 冷 控 保 系统 出 阀 温 度 保护 产生 。 

主 用 的 CCP 收 到 来 自 VCCP 的 RUNBACK 命令 后 ， 寿 两 个 VCCP 系统 均 可 用 ， 则 只 有 当 
两 个 VCCP 同时 发 出 RUNBACK 信号 时 按 预 定 策略 下 调 输 送 功率 ， 直 至 功率 回 降 命 令 消 失 或 
者 已 降 到 最 小 输送 功率 ; 若 其 中 一 个 VCCP 不 可 用 ， 则 当 收 到 可 用 的 VCCP 的 VCCP_TRIP 
言 号 时 执行 功率 回 降 。 处 于 备用 状态 的 CCP 的 功率 回 降 指 令 生 成 同上 述 原则 ， 但 不 得 出 口 。 

CCP 对 来 自 VCCP 的 该 信号 进行 监视 。 当 在 500 ms 内 未 监视 到 1 MHz 或 10 kHz 信号， 
则 认为 该 信号 通道 故障 ，CCP 发 报警 事件 并 尝试 进行 系统 切换 。 

3) 阀 冷 系统 可 用 信号 (VCCP_OK)。VCCP 监视 阀 冷 系统 传感器 、 处 理 器 、 通 信和 通道 
运行 状态 ， 向 CCP 系统 发 出 阀 冷 系统 正常 /不 可 用 信号 。VCCP_OK 信和 号 为 光 调 制 信号 。 
1 MHz 表 示 该 阀 冷 系统 运行 正常 ， 无 影响 运行 的 报警 ，10 kHz 表示 阀 冷 系统 不 可 用 ， 存 在 影 
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响 运 行 的 故障 。VCCP_OK 信和 号 由 阀 冷 控 保 系统 传感器 、 测 量 板 卡 、 处 理 器 、 通 信 通 道 自 检 
庆生 。 

任何 CCP 系统 收 到 相应 的 VCCP 系统 的 不 可 用 信和 号 后 ， 停 止 采用 来 自 该 VCCP 的 任何 信 
号 。CCP 对 来 自 VCCP 的 该 信号 进行 监视 。 当 在 500 ms 内 未 监视 到 1 MHz 或 10 kHz 信号 ， 
则 认为 该 信号 通道 故障 ，CCP 发 报警 事件 并 尝试 进行 系统 切换 。 

4) 阀 冷 系统 具备 运行 条 件 (VCCP_RFO) 。VCCP 监视 阀 冷 系 统 运行 状态 ， 向 直流 控制 
系统 发 出 立 冷 系统 具备 运行 条 件 信号 。VCCP_RFO 信号 为 光 调 制 信号 ，1 MHz 表示 该 立 冷 系 
统 运行 正常 ， 主 循环 人 汞 、 喷 淋 泵 (或 风机 ) 、 各 传感器 、 膨 胀 饶 等 无 报警 ， 无 保护 动作 〈 无 
跳闸 命令 、 无 功率 回 降 命令 ) 。10 kHz 表示 了 阀 冷 系 统 存在 影响 运行 的 故障 ， 不 具备 解锁 换 流 
阀 的 条 件 。VCCP_RFO 信号 是 阀 冷 控 保 系 统 综 合 传 感 器 自 检 、 主 循环 泵 自 检 、 喷 淋 泵 (或 
风机 ) 自 检 结果 后 产生 的 。 

来 自 VCCP 的 VCCP_RFO 信号 是 CCP 系统 判断 换 流 阀 是 否 可 以 解锁 的 条 件 之 一 。 若 该 
td Be rete oe ere at en 
到 1MHz 或 10 kHz 信号 ， 则 认为 该 信号 通道 故障 ， 如 换 流 阀 未 解锁 ， 则 发 报警 事件 并 尝 
进行 系统 切换 ， 若 换 流 阀 已 解锁 则 发 报警 事件 但 不 做 系统 切换 。 

5) 阀 冷 系统 具备 宛 余 冷 却 能 力 (REDUNDANT) 。VCCP 系统 监视 阀 冷 系统 运行 状态 ， 
向 CCP 系统 发 出 阀 冷 系统 是 否 具 备 宛 余 冷却 能 力 的 信号 。REDUNDANT 信号 为 光 调制 信号 。 
1 MHz 表示 阀 外 冷 系 统 三 个 喷 淋 塔 或 三 组 冷却 风机 均 可 用 ，10 kHz 表示 阀 外 冷 系统 部 分 喷 淋 
塔 不 可 用 ( 喷 淋 塔 或 频率 泵 故障 ) 或 冷却 风机 不 可 用 ， 不 具备 宛 余 冷 却 能 力 。REDUNDANT 
信号 是 阀 冷 控 保 系统 检测 喷 淋 泵 (或 风机 ) 状态 后 产生 的 。 

REDUNDANT 信号 有 效 期 间 ，CCP 系统 禁止 直流 系统 过 负荷 运行 。CCP 对 来 自 VCCP 的 
该 信号 进行 监视 。 当 在 500 ms 内 未 监视 到 1 MHz 或 10 kHz 信号 ， 则 认为 该 信号 通道 故障 ， 
如 换 流 阀 未 解锁 时 发 报 敖 事件 并 尝试 进行 系统 切换 ， 若 换 流 阔 已 解锁 ， 则 发 报警 事件 同时 按 
换 流 阀 失去 宛 余 冷却 能 力 继续 和 运行。 

6) 阀 冷 控 保 系统 主 用 /备用 信号 (VCCP_ACTIVE)。 阀 冷 控 保 系统 主 用 /备用 信号 为 光 
调制 信号 ，1 MHz 表示 对 应 阀 冷 控 保 系统 为 主 用 系统 ，10 kHz 表示 对 应 阀 冷 控 保 系 统 为 备用 
系统 。 

CCP 同时 接收 来 自 VCCP 主 备 系统 的 VCCP_ACTIVE 信号 ， 但 仅 使 用 主 用 VCCP 系统 的 
信号 (VCCP_RFO、REDUNDANT、TEMPERATURES) 进行 控制 ， 使 用 主 用 和 备用 VCCP 的 
言 号 实现 “闭锁 ”(VCCP_TRIP) 和 “功率 回 降 ”(RUNBACK) 。 

正常 工作 中 ，CCP 对 VCCP_ACTIVE 信号 通道 进行 监视 。 当 在 500 ms 内 未 监视 到 1 MHz 
或 10kHz 信号 ， 则 认为 该 通道 故障 ， 发 报警 事件 ， 将 该 CCP 系统 设 为 不 可 用 ， 尝 试 系统 
切换 。 

系统 运行 中 ， 有 且 只 能 有 一 个 VCCP 系统 处 于 主 用 状态 ， 正 常 系统 切换 过 程 中 ,来 自 两 
个 VCCP 的 VCCP_ACTIVE 信号 同时 为 “ 主 用 ”或 同时 为 “备用 ”的 时 间 不 得 大 于 1ms。 如 
CCP 接收 到 两 个 VCCP 系统 的 VCCP_ACTIVE 信号 同时 为 “ 主 用 ”, 保持 原 “ 主 用 ”的 系统 
作为 实际 主 用 系统 继续 运行 ，CCP 发 报警 事件 、 不 发 闭锁 指令 、 不 将 本 系统 置 为 不 可 用 。 
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如 CCP 接收 到 两 个 VCCP 系统 的 VCCP_ACTIVE 信和 号 同时 为 “备用 ”， 保 持原 “ 主 用 ”的 
系统 作为 实际 主 用 系统 继续 运行 ，CCP 发 报警 事件 、 不 发 闭锁 指令 、 不 将 本 系统 置 为 不 
可 用 。 

7) 室外 温度 、 阀 厅 温 度 、 出 阀 温 度 、 进 阀 温 度 信号 (TEMPERATURES)。VCCP 系统 
为 CCP 提供 环境 温度 、 阀 厅 温 度 、 出 阀 水 温和 进 阀 水 温 4 个 温度 信号 ，CCP 读 入 上 述 4 个 
言 号 后 ， 用 于 相关 控制 和 保护 ， 同 时 用 于 后 台 显 示 。 这 4 个 信号 为 光 信 号 ， 由 单 根 光 纤 通 过 
分 时 复 用 的 方式 发 送 ， 采 用 IEC 60044 -8 协议 传输 。 
室外 温度 采 自 阀 外 冷 系统 喷 淋 塔 或 冷却 风机 附近 ， 阀 厅 温 度 采 自 阀 厅 顶部 ， 出 阀 温度 和 
进 阀 温度 采 自 阀 冷 主 水 管道 对 应 位 置 处 。 同 时 ， 满 足以 下 条 件 : 

1) VCCP 通过 GPS 获得 时 间 信息 (B 码 ) ， 校 正本 地 时 间 。 

2) VCCP 经 PROFIBUS 总 线 向 事件 服务 器 提供 阀 冷 控 保 系统 相关 事件 信息 ， 时 间 标 注 
由 后 人 台 服 务 器 完成 。 

3) VCCP 经 PROFIBUS 总 线 向 事件 服务 器 提供 阀 内 冷 系统 温度 、 流 量 、 压 力 、 电 导 率 、 
脱 胀 铅 液 位 等 各 传 感 占 测量 值 ， 在 操作 工作 站 ( Operating Work Station，OWS) 相关 页 面 
显示 。 

4) VCCP 系统 重要 事件 报 文 至 少 包括 : 保护 动 事 件 ， 明 确 给 出 故障 位 置 、 故 障 类 型 等 
信息 ; 运行 状态 事件 ， 明 确 给 出 主 循环 人 汞 (运行 、 故 障 )、 冷 却 塔 /冷却 风机 (运行 、 故 
障 )、 电 动 开 关 阀 (分 、 合 、 故 障 ) 、 加 热 器 (投入 、 退 出 、 故 障 ) 、 旁 通 回路 等 阀 冷 设备 的 
运行 信息 ; 阀 冷 系统 自 检 事件 ， 通 过 传感器 自 检 、 阀 冷 控 保 系统 处 理 岩 及 板 卡 自 检 、 阀 冷 系 
统 接口 信号 自 检 等 故障 明确 给 出 阀 冷 控 保 系统 软 人 硬件 故障 的 位 置 、 类 型 等 信息 。 

换 流 器 控制 保护 (CCP) 和 阀 冷 控制 保护 (VCCP) 之 间 包 括 但 不 限于 表 6-5 所 列 






























































































































































信号 。 
表 6-5 阀 冷 系统 输入 /输出 信号 
信号 名 信号 作用 
start_pump 远方 起 动 主 循环 泵 
stop_pump 远方 停止 主 循环 泵 
switch_pump 远方 切换 主 循 环 泵 
deblock 解锁 
控 block 闭锁 
active 主 用 直流 控制 系统 
多 ee 六 冷 跳 闻 命 令 〔 极 控 收 到 阀 冷 TRIP 信号 后 ， 若 两 个 阀 冷 系统 都 是 好 的 且 都 有 TRIP 信号 
全 就 闭锁 ， 若 备用 系统 不 可 用 但 收 到 阀 冷 主 用 系统 的 TRIP 信号 也 闭锁 ) 
> ee 阅 冷 系 统 运行 (无 报警 ) 
run_back 功率 回 降 
RFO 阀 冷 运 行 正 常 〈 具 备 解锁 条 件 ) 
No_red_cooling 失去 元 余 冷 却 〈 过 负 和 荷 限 制 用 ) 
active 阅 冷 主 用 系统 〈 控 保 系 统 仅 取 active 阀 冷 的 信号 ) 
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( 续 ) 






































全 罗汉 衣 号 作用 
控 | valve_hall_temp 阀 厅 温 度 (过 负荷 限制 用 ) 
1 
到 进 阀 温度 ( 结 温 保护 用 ) 
闪 
闪 出 阔 温 度 〈 结 温 保护 用 ) 
号 室外 温度 











6.6 换 流 阀 冷 却 控 制 系统 的 保护 


高 压 直 流 保护 系统 元 余 配置 方案 主要 有 完全 双重 化 、 二 取 二 、 三 取 二 、 四 取 二 等 。 在 实 
际 工 程 中 广泛 应 用 的 是 三 取 二 和 完全 双重 化 宛 余 配置 方案 ” 。 


6.6.1 阀 冷 却 系统 温度 保护 技术 要 求 
进 阀 温度 超 高 跳 阐 逻 辑 如 图 6-12 所 示 ， 请 求 功率 回 降 逻辑 框图 如 图 6-13 所 示 。 


等 




















TI01 正 常 
TT02 正 常 
TT03 正 常 


TT = 取 二 1 





TT = 取 二 2 








进 阀 温度 超 高 定 值 





TTO1 正 常 
TT02 正 常 
TT03 异 常 





TTO1 正 常 TT - 取 _ 2 
TT02 异 常 
TT03 正 常 





进 阀 温度 超 
高 跳闸 请 求 
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TT01 异 常 
TT02 正 常 
TT03 正 常 








TI01 正 常 
TT02 异 常 
TT03 异 常 a 


一 TI01 


TT01 异 常 
证 

TT02 异 党 取 

TT03 正 常 a 





TT01 异 常 
TT02 正 常 

02 正 季 取 
TT03 异 常 RE 


图 6-12 进 阀 温度 超 高 跳 闻 逻辑 框图 
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TI01 进 阀 温 度 
TT02 进 阀 
TI03 进 同 ; 


















进出 闹 温 差 







TI04 进 六 ;# 





时 阔 温 度 值 












































TT05 进 阀 a 
功率 回 降 进 出 赣 
出 六 温度 高 报警 
图 6-13 请求 功率 回 降 逻 辑 框图 
内 水 冷 系 统 装 设 三 台 进 阀 温度 传 感 融 ， 进 阀 温度 保护 按 “ 三 取 二 ”原则 出 口 ; 当 一 台 
传感器 故障 时 ， 按 “二 取 一 ”逻辑 出 口 ; 当 两 台 传 感 器 故障 时 ， 按 “一 取 一 ”逻辑 出 口 ， 





进 浆 温度 超 高 动作 后 闭锁 直流 。 保 护 动 作 延 时 应 小 于 晶闸管 换 流 闪 过 热 多 许 时 间 ， 延 时 定 值 
建议 取 3 s 或 按照 换 流 阀 提供 的 时 间 为 准 。 

内 水 冷 系统 应 装 设 双重 化 的 出 阀 温 度 传 感 费 ， 按 照 “二 取 一 ”或 “一 取 一 ”的 原则 ， 
当 进 出 阀 温 度 差 值 超过 请 求 功率 回 降 定 值 且 出 闪 温 度 达到 高 报警 时 ， 保 护 动作 后 执行 功率 回 
降 请 求 ， 不 闭锁 直流 ; 或 根据 换 流 阀 广 家 要 求 来 选 配 功率 回 降 保 护 。 保 护 动 作 延 时 应 小 于 唱 
疗 管 换 流 闪 过 热 允许 时 间 。 


6.6.2 阀 冷却 系统 流量 压力 保护 的 技术 要 求 

冷却 系统 流量 压力 保护 相关 逻辑 框图 如 图 6-14 ~ 图 6-18 所 示 。 

应 在 换 流 阀 内 水 冷 系统 主管 道上 至 少 装 设 两 台 流 量 传感器 ， 在 换 流 闪 主 循环 条 前 装 设 三 
合 进 阀 压 力 传 感 咒 ， 在 换 流 阀 主 循环 泵 后 装 设 两 台 出 内 压力 传 感 避 。 

配置 两 台 流 量 传感器 按 “ 二 取 一 ”原则 判 低 、 超 低 、 高 、 超 高 ， 当 出 现 冷却 水 流量 超 
低 报警 日 进 闪 压 力 低 或 高 报警 时 ， 延 时 发 跳闸 请 求 。 














2 





配置 三 台 流 量 传感器 按 “ 三 取 二 ”原则 判 低 、 超 低 、 高 、 超 高 ， 当 出 现 超 低 报 警 量 进 
阀 压 力 低 或 高 报警 时 ， 延 时 发 跳 曾 请求。 
三 台 进 阀 压 力 传感器 按 “ 三 取 二 ”原则 判 低 、 超 低 、 高 、 超 高 ， 当 进 阀 压 力 超 低 且 冷 


却 水 流量 低 报警 时 ， 延 时 发 跳闸 请求 。 
冷却 水 流量 保护 跳 曾 延 时 应 大 于 主 循环 泵 切换 不 成 功 再 切 回 原 硝 的 时 间 。 


FIT01 正 








BT 
















FIT02 正 常 


FITO1 正 常 et 二 =1 冷却 水 流量 ( 超 ) 低 报警 











取 
FIT02 异 常 


FIT01 异 常 FIT02 天 革 
a 
FIT02 正 常 - 


图 6-14 冷却 水 流量 ( 超 ) 低 报警 逻辑 框图 
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PT01 正 常 
PT02 正 常 


PT = 取 二 1 





PT = 取 二 2 





PT03 正 常 


进 阀 压力 高 定 值 








PT01 正 党 
PT02 异 常 
PT03 异 常 


PT01 异 常 
PT02 异 常 
PT03 正 常 


PT01 异 常 
PT02 正 常 
PT03 异 常 





PT = 到 — 3 i i 
Bq 进 阀 压力 高 报警 


PT01 





PTI02 











I 





6-15 ” 进 阀 压力 高 报警 逻辑 框图 ( 进 阀 压力 低 逻 辑 类 似 ) 




















冷却 水 流量 超 低 且 


冷却 水 流量 超 低 报警 
让 民权 进 阀 压力 高 跳 闻 请 求 







进 阀 压力 高 报警 











出 
I 








图 6-16 冷却 水 流量 超 低 且 进 阀 压 力 高 跳闸 请 求 逻 辑 杠 


























冷却 水 流量 超 低 报警 





进 阀 压力 长 跳 阅 请 求 、 





几 冷却 水 流量 超 低 且 


进 阀 压力 低 报警 














出 
I 




















图 6-17 冷却 水 流量 超 低 且 进 阀 压 力 低 跳 闸 请 求 逻 辑 框 

















进 阀 压力 超 低 昌 冷却 


二 
进 阅 压 力 超 低 报 唤 水 党 低 哎 负 请 来 _ 















冷却 水 流量 低 报警 





出 
EN 














图 6-18 进 阀 压力 超 低 且 冷却 水 流量 低 跳 闸 请 求 逻 辑 框 





6. 6.3 ” 阀 冷 却 系统 液 位 保护 的 技术 要 求 
液 位 保护 逻辑 框图 如 图 6-19 所 示 。 
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LT 三 取 二 1 





LT = 到 二 2 











膨胀 水 箱 液 位 超 低 定 值 


LT01 正 常 
LT02 正 常 
LT03 异 常 


LT 一 取 一 1 


LT01 正 常 
LT02 异 常 
LT03 正 常 





膨胀 甸 《高 位 水 箱 ) 
液 位 超 低 跳 闸 请 求 
E 


LT01 异 常 
LT02 正 常 
LT03 正 常 





LT01 正 常 
LT02 异 常 
LT03 异 常 
LT01 异 常 


LT02 异 常 
LT03 正 常 





LT01 异 常 
LT02 正 常 
LT03 异 常 











图 6-19 膨胀 钠 (高 位 水 箱 ) 液 位 超 低 跳 曾 请 求 逻 辑 框图 











应 在 脱 胀 铅 (高 位 水 箱 ) 装 设 三 重 化 的 电容 式 液 位 传 感 吉 ,用 于 液 位 保护 和 泄漏 
保护 。 

三 台 膨 胀 炙 (高 位 水 箱 ) 液 位 传感器 按 “ 三 取 二 ”原则 ; 脱 胀 负 (高 位 水 箱 ) 液 位 测 
若 值 低 于 膨胀 仙 (高 位 水 箱 ) 液 位 低 报 警 定 值 时 延 时 报警 ， 低 于 膛 胀 饶 液 位 超 低 报 警 定 值 
时 液 位 保护 延 时 发 跳闸 请 求 。 

膨胀 缸 〈 高 位 水 箱 ) 应 装 设 可 视 的 液 位 计 或 磁 翻 板式 液 位 传感器 ， 便 于 巡视 。 





















































6.6.4 阀 冷 却 系统 泄漏 保护 的 技术 要 求 


阀 冷却 系统 泄漏 保护 逻辑 框图 如 图 6-20 和 图 6-21 所 示 。 

微分 泄漏 保护 采集 法 设 在 膨胀 铅 中 的 三 个 电容 式 液 位 传 感 絮 数值 ， 按 “三 取 二 ”原则 
动作 ， 采样 和 计算 周期 不 应 大 于 2s， 在 30s 内 ， 当 检测 到 膨胀 铅 液 位 持续 下 降 速 度 超过 换 
流 阀 汇 漏 允许 值 时 ， 在 收 到 换 流 阀 闭锁 信号 后 延 时 5 min 自动 停止 主 循环 泵 。 

微分 泄漏 保护 投 报警 和 跳闸 ; 渗 汤 保护 仅 投 报警 。 

对 于 采取 内 冷水 内 外 循环 运行 方式 的 系统 ， 在 内 外 循环 方式 切换 时 应 闭锁 泄漏 保护 ， 并 
设置 适当 延 时 ， 防 止 膨胀 钢水 位 在 内 外 循环 切换 时 发 生变 化 ， 导 致 泄漏 保护 误 动 。 

膨胀 缸 液 位 变化 定 值 和 延 时 设置 应 有 足够 裕 度 ， 能 躲 过 最 大 温度 及 传输 功率 变化 引起 的 
186 























水 位 波动 ， 防 止 水 位 正常 变化 导致 保护 误 动 。 
微分 泄漏 保护 应 具备 就 地 手动 投 退 功能 。 
LTO1 正 常 


LT01 液 位 在 30 s 内 连续 检测 值 
下 降 速 度 均 大 于 泄漏 定 值 


LT02 正 常 


LT02 液 位 在 30 s 内 连续 检测 值 
下 降 速度 均 大 于 泄漏 定 值 








LT01 满 足 泄漏 条 件 











LT02 满 足浴 漏 条 件 











LT03 液 位 在 30 s 内 连续 检测 什 LT03 满 足 泄 汤 条 件 


下 降 速度 均 大 于 泄漏 定 值 














EN 





6-20 单个 传感器 液 位 满足 泄漏 逻辑 










































LT01 正 常 LT01 满 足 泄漏 条 件 国 
LT02 正 常 LT02 满 足 泄 漏 条 件 一 司 一 上 
EY 国 赣 冷 系统 泄漏 跳 间 请 求 
LIO1 正 常 pe 图 
LT02 正 党 二 人 = 
LT03 异 常 证 LIT02 满 足 泄漏 条 件 
LT01 正 常 
LT01 满 足 泄漏 





LIT03 满 足 泄 ; 





LT02 满 足 泄漏 条 件 
LT03 满 足 泄漏 条 件 

















LT03 正 常 
仅仅 一 个 液 位 
传感器 正常 “| 一 | 唯一 正常 的 传感器 满足 泄漏 条 件 





外 冷风 机 起 动 后 10 min 内 
外 冷 喷 淋 泵 起 动 后 10 min 内 
主 循环 泵 切换 10 min 内 
温度 剧烈 变化 10 min 内 

其 他 屏蔽 条 件 满 足 




















I 











6-21 阀 冷 系统 泄漏 跳闸 保护 逻辑 





6.6.5 电导 率 保护 


1. 电导 率 只 作为 报警 时 保护 
双重 化 配置 的 电导 率 ， 产 生 “冷却 水 电导 率 超 高 ”报警 逻辑 如 图 6-22 所 示 。 
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冷却 水 电导 率 超 高 报警 
1# 冷 却 水 电导 率 


2# 冷 却 水 电导 率 


1# 电 导 率 > 定 值 

2# 电 导 率 > 定 值 
冷却 水 电导 率 超 高 报警 
1# 冷 却 水 电导 率 


冷 
、 
冷 
T6s 
2# 冷 却 水 电导 率 2# 电 导 率 二 定 值 
冷却 水 电导 率 超 高 报警 
1# 冷 却 水 电导 率 1# 电 导 率 二 定 值 
2# 冷 却 水 电导 率 2# 电 导 率 故障 


图 6-22 报警 逻辑 


1# 电 导 率 故障 


冷却 水 电导 率 
超 高 (预警 ) 














冷却 水 电导 率 为 单一 配置 时 ， 当 冷却 水 电导 率 检测 值 二 冷却 水 电导 率 高 定 值 时 ， 延 时 
6 s 控 制 系统 报 出 “冷却 水 电导 率 高 ” 报 殴 ， 当 冷却 水 电导 率 检测 值 三 冷却 水 电导 率 超 高 定 


值 时 ， 延 时 6s 控制 系统 报 出 “冷却 水 电导 率 超 高 ”报警 。 




















冷却 水 电导 率 为 双重 化 配置 时 ， 当 任 一 人 台 冷 却 水 电导 率 检测 值 三 冷却 水 电导 率 高 定 值 
时 ， 延 时 6s 控制 系统 报 出 “冷却 水 电导 率 高 ”报警 ， 当 任 一 台 冷 却 水 电导 率 检 测 值 三 冷却 
水 电导 率 超 高 定 值 时 ， 控 制 系统 仍 报 “冷却 水 电导 率 高 ”报警 。 

































































两 台 冷 却 水 电导 率 变 送 避 中 有 任 一 台 故 障 时 ， 男 一 台 冷 却 水 电导 率 检测 值 三 冷却 水 电导 








率 超 高 定 值 时 ， 延 时 6s 控制 系统 报 出 “冷却 水 电导 率 超 高 ” 
2. 电导 率 作 用 于 跳闸 保护 





报警 。 


对 冷却 水 电导 率 要 求 跳 曾 输出 ,冷却 水 电导 率 变 送 带 配置 为 三 重 化 ， 三 重 化 配置 的 仪表 


应 以 三 选 二 的 逻辑 执行 保护 动作 。 


三 重 化 配置 的 冷却 水 电导 率 变 送 器 ， 应 按 三 取 二 的 原则 保护 出 口 ， 计 算 QITOl1 、QITO2、 
QIT03 三 台 冷 却 水 电导 率 变 送 带 之 间 的 偏差 ， 如 两 个 偏差 值 不 相等 ， 则 取 偏 差 值 较 小 的 两 仪 
表 进 行 控制 ; 如 两 个 偶 差 值 相等 ， 则 取 在 线 值 较 大 的 两 仪表 再 进行 控制 。 当 三 选 二 后 的 二 人 台 
冷却 水 电导 率 变 送 上 器 检测 值 同时 超过 冷却 水 电导 率 超 高 设 定 值 时 ， 阀 冷 控制 系统 发 出 跳闸 





保护 。 









































当 一 台 冷 却 水 电导 率 变 送 器 故障 时 ， 冷 却 水 电导 率 执行 二 取 二 原则 保护 出 口 。 











当 两 台 冷 却 水 进 阀 温 度 变 送 右 故障 ， 同 时 第 三 台 冷 却 水 1 








电导 率 变 送 器 检测 值 超过 冷却 水 











电导 率 超 高 设 定 值 时 ， 阀 冷 控 制 系统 发 出 跳 曾 保 护 。 














三 重 化 配置 的 冷却 水 电导 率 保护 逻辑 框图 如 图 6-23 所 示 。 
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冷却 水 电导 率 变 送 器 QIT01 
冷却 水 电导 率 变 送 器 QIT02 
冷却 水 电导 率 变 送 器 QIT03 


冷却 水 电导 率 变 送 器 QIT01 
冷却 水 电导 率 变 送 器 QIT02 


冷却 水 电导 率 变 送 器 QIT03 










冷却 水 电导 率 变 送 器 QIT01 
冷却 水 电导 率 变 送 器 QIT02 
冷却 水 电导 率 变 送 器 QIT03 


冷却 水 电导 率 变 送 器 QIT01 


冷却 水 电导 率 变 送 器 QIT02 
冷却 水 电导 率 变 送 器 QIT03 




























冷却 水 电导 率 超 高 报警 
圳 恋 凑 中 QIT01 宇 定 值 

a ES QIT02 宕 定 值 国 

冷却 水 电导 率 超 高 报警 
袁 恋 庶 归 QIT01 宇 定 值 

1 略 QIT03 宕 定 值 | 

冷却 水 电导 率 超 高 报警 

小 一下 要 
接近 QIT03 三 定 值 


QIT01= 跳 闸 电导 率 设 定 值 或 仪表 故障 

















跳闸 
( 停 运 直流 ) 












QIT02 宕 跳闸 电导 率 设 定 值 或 仪表 故障 


QIT03 宇 跳 章 电 导 率 设 定 值 或 仪表 故障 





及 





6-23 ”报警 逻辑 








6. 6.6 阀 冷 却 与 控制 保护 间 的 接口 


两 套 阀 冷却 控制 保护 系统 与 直流 控制 保护 系统 之 间 的 硬 触 点 或 总 线 传输 回路 应 交 又 连 
接 ， 预警 和 跳 闻 信 号 分 别 上 送 至 两 套 直流 控制 保护 系统 ， 控 制 和 状态 信号 分 别 下 发 至 两 套 立 
冷却 控制 保护 系统 。 

阀 水 冷 保护 跳 曾 回 路 不 应 经 单一 继电器 或 单一 板 卡 出 口 ， 在 每 套 系统 的 两 路 跳闸 输出 均 
满足 时 ， 由 极 挖 保护 系统 的 有 效 系统 出 口 跳闸; 出 口 跳 曾 回 路 应 配置 硬 压板 。 

跳 曾 信号 不 宜 采用 继电器 的 常 闭 接 点 输出 ， 因 功能 需要 必须 使 用 时 应 将 每 套 系统 的 两 路 
输出 对 应 继电器 的 跳 曾 接点 串联 后 ， 经 压板 输出 至 直流 控制 保护 系统 ， 且 对 单个 继电器 接点 
动作 进行 监视 。 如 图 6-24 所 示 。 

由 阀 冷却 控制 保护 系统 上 送 直 流 控制 保护 系统 的 跳闸 信号 中 ， 建 议 不 采用 阀 冷 系统 运行 
取 反 后 的 “ 阀 冷 系统 停 运 ”信号 启动 直流 闭锁 。 

由 阀 冷却 控制 保护 系统 上 送 直 流 控制 保护 系统 中 的 启动 功率 回 降 信号 ， 硬 接点 输出 回路 
应 采用 与 跳 曾 信号 类 似 的 双 继电器 接点 串联 输出 方式 。 

阀 冷 却 控制 保护 系统 与 直流 控制 保护 系统 的 接口 中 不 得 使 用 单一 公用 元 件 ， 避 人 免 单一 元 
件 、 回 路 故障 导致 直流 闭锁 。 
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Al 辅助 触 点 1 


压板 


Al 辅 助 触 点 1 
让 


B1 辅 助 触 点 1 
i 


B2 辅 助 触 点 1 
2 


Cs 一 


和 A1 辅 助 触 点 2 
二 


= 


一 


B1 辅 助 触 点 2 
二 


ee 


A2 辅 助 触 点 1 
x 
A2 辅 助 触 点 2 
x 


= 


B2 辅 助 触 点 2 
i 


六 


> PCPA 





Al 辅 助 触 点 2 


压板 


和 PCPB 





B1 辅 助 触 点 1 


压板 


> PCPA 








B1 辅 助 触 点 2 








压板 


> PCPB 





6.7 换 流 阀 冷却 控制 系统 的 故障 诊断 


6.7.1 仪表 故 隐 诊断 
1. 一 般 要 求 
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1) 水 冷 系统 仪表 传 感 咒 一 般 使 用 4 ~ 20 mA 为 采样 信号 传输 ，4 mA 为 仪表 测量 值 下 限 


值 ，20 mA 为 仪表 的 上 限 值 。 








2) 仪表 的 故障 通过 测量 信号 4 ~20 mA 为 判断 ， 仪 表 故 障 判 断 主要 判断 其 开路 和 短路 故 











障 两 种 情况 ， 当 仪表 的 检测 值 不 在 4~20 mA 范 上 上 








站 内， 判断 为 故障 。 


3) 根据 项 目的 仪表 故障 判断 使 用 情况 ， 有 个 别 仪表 的 检测 值 在 水 冷 系统 运行 时 已 接近 
下 限 值 或 者 上 限 值 ， 这 种 情况 下 就 容易 出 现 误 判 仪表 故障 ， 所 以 根据 仪表 的 类 型 和 项 目 情况 


会 有 些 特 殊 要 求 。 


4) 仪表 故 隐 判断 应 设置 3s 的 延 时 。 




















5) 直流 项 目 中 使 用 了 信和 号 模块 转换 4~20 mA 为 0~10V 的 ， 当 仪表 检测 回路 失 电 时 ， 


应 判断 为 该 仪表 故障 。 
2. 仪表 超 差 判 断 


仪表 超 差 报警 一 般 只 适用 于 直流 项 目 水 冷 系 统 。 宛 余 仪 表 之 间 的 超 差 范 四 
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目 定 值 应 在 操作 








面板 上 可 设 定 。 宛 余 仪 表 中 有 其 中 一 个 仪表 故障 时 ， 不 进行 超 差 判 断 。 水 冷 系统 停 运 时 ， 不 
做 元 余 仪 表 的 超 差 判断 。 宛 余 仪 表 超 差 报 警 应 做 8 s 延 时 ， 防 止 仪表 信号 的 抖动 。 双 重 化 配 
置 的 元 余 仪 表 判 断 两 仪表 之 间 的 偏差 ， 偶 差 值 大 于 设 定 值 时 ， 判 断 元 余 仪 表 超 差 报警 。 三 重 
化 配置 的 元 余 仪 表 应 分 别 判断 三 个 仪表 之 间 的 偏差 ， 偏 差 值 大 于 设 定 值 时 判断 元 余 仪表 超 差 
报警 。 

判断 室外 温度 送 嚣 超 差 报警 应 在 10Y 以 上 才 判 断 ， 室 外 温度 低 于 10Y 时 不 做 超 差 判 断 ， 
防止 温度 值 较 小 时 ， 两 温度 变 送 带 容易 接近 20% 定 值 的 超 差 。 

冷却 水 流量 超 差 定 值 为 20% ; 供水 压力 超 差 定 值 为 20% ; 回 水 压力 超 差 定 值 为 80% ; 
脱 胀 色 液 位 超 差 定 值 为 20% ; 内 冷水 电导 率 超 差 定 值 为 90% 。 


6.7.2 模块 故障 诊断 


1. 一 般 要 求 

1) CPU 故障 时 应 能 报警 ， 只 设置 一 个 CPU 的 水 冷 系统 当 CPU 故障 时 应 能 输出 跳闸 信号， 
设置 元 余 CPU 的 水 冷 系统 ， 当 运行 中 的 CPU 出 现 故 障 时 ， 应 能 自动 切换 到 备用 CPU 运行 。 

2) 设置 单 CPU 的 系统 ， 当 CPU 失 电 时 ， 系 统 应 能 输出 跳闸 信和 号。 

3) 设置 元 余 CPU 时 ， 和 运行 中 的 CPU 电源 失 电 时 应 能 切换 到 备用 CPU 运行 。 

4) 使 用 S7 -400 PLC 的 硬 元 余 系统 时 ， 当 运行 中 的 CPU 故障 进行 CPU 切换 ， 运 行 中 
的 接口 模块 IM153 故障 时 ， 只 应 切换 接口 模块 不 切换 CPU 。 

5) 使 用 S7 -400 PLC 的 CPU 与 触摸 屏 连接 应 设置 为 DP 通信 接口 ， 通 信 速 率 为 1. 5 Mbit/s。 

2. 直流 项 目 模块 超 差 判断 要 求 

1) 匈 余数 字 量 输入 模块 ， 当 两 个 模块 检测 信号 不 一 致 时 ， 应 延 时 10s 报 出 “XXA 模块 
与 XXB 模块 输入 超 差 ”报警 。 

2) 元 余数 字 量 输出 模块 : 当 两 个 模块 输出 信号 不 一 致 时 ， 应 延 时 10s 报 出 “XXA 模块 
与 XXB 模块 输出 超 差 ”报警 ， 由 于 数字 量 输出 模块 本 身 不 具备 输出 检测 功能 ， 所 以 在 硬件 
设计 时 增加 数字 量 输 入 模块 对 数字 量 输出 模块 输出 情况 进行 判断 。 

3) 苑 余 模拟 量 输入 模块 : 当 两 个 模块 检测 信号 不 一 致 时 ， 两 个 模块 同一 通道 输入 值 之 
间 相 差 20% 时 ， 应 延 时 延 时 10s 报 出 “XXA 模块 与 XXB 模块 输入 超 差 ”报警 。 

4) 宛 余 模拟 量 输出 模块 : 当 两 个 模块 输出 信号 不 一 致 时 ， 两 个 模块 同一 通道 输出 值 
个 有 输出 、 另 一 个 无 输出 时 ， 应 延 时 10s 报 出 “XXA 模块 与 XXB 模块 输入 超 差 ” 报 警 ， 模 
拟 量 输出 模块 本 身 具有 通道 诊断 功能 ， 当 输出 通道 设置 为 电流 输出 时 ， 具 有 通道 断 线 检测 功 
能 ， 当 某 一 模块 检测 到 本 身 故 障 时 ，PLC 系统 会 把 该 模块 进行 钝 化 ， 再 通过 软件 检测 模块 钝 
化 情况 ， 根 据 模块 的 钝 化 判断 是 否 存在 故障 。 

元 余 模 拟 量 和 输出 模块 被 钝 化 后 需要 重新 拆 装 该 模块 的 前 连接 器 进行 解 钝 ， 被 钝 化 的 模块 
通过 断 电 重启 有 时 也 不 能 解 钝 ， 所 以 一 般 通 过 拆 前 连接 器 进行 解 钝 操作 ， 可 通过 操作 面板 查 
看 模块 的 运行 情况 。 

由 于 冷却 水 流量 值 在 水 冷 系统 停 运 时 为 0， 但 是 PLC 两 个 模块 通道 之 间 所 检测 的 数字 值 
会 有 些 漂移 ， 为 了 避免 水 冷 系 统 在 停 运 时 误 报 模块 超 差 ， 用 于 检测 冷却 水 流量 的 通道 不 宜 参 
与 模块 超 差 检测 报警 。 
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第 7 章 ”冷却 设备 的 运行 维护 


本 章 主要 介绍 电力 电子 冷却 设备 的 风 冷 设备 和 水 冷 设备 的 运行 维护 ， 重 点 在 其 设备 的 运 
动 部 件 和 易 损 部 件 。 以 换 流 阀 冷却 设备 为 重点 案例 ， 介 绍 其 维护 的 依据 、 周 期 、 方 案 ; 同时 
也 提出 一 些 中 小 型 的 变 流 器 水 冷却 设备 的 注意 措施 和 易 损 件 的 更 换 。 

















7.1 故障 判定 与 运行 维护 的 依据 


大 型 电力 电子 装置 有 着 众多 的 设备 和 较 长 的 工作 寿命 ， 设 计 寿 命 一 般 长 达 20 ~ 30 年 ， 
比如 国家 电网 公司 对 直流 输电 阀 体 的 寿命 要 求 达 30 年 。 实 际 上 ， 不 可 能 设备 中 每 一 个 元 器 
件 的 寿命 长 达 二 三 十 年 ， 设 备 中 一 些 物 料 需要 更 换 ， 一些 设备 需要 维修 以 达到 较 长 的 工作 
寿命 。 

据 工 厂 维护 资源 中 心 (Plant Maintenance Resource Center) 统计 ， 发 达 国 家 的 传统 制造 
业 中 ，60% 的 企业 应 用 “以 可 靠 性 为 中 心 的 维修 ” (Reliability Centered Maintenance，RCM) 
来 建立 或 优化 维修 大 纲 "“ 。 维 修 决 策 理论 是 现代 维修 理论 和 决策 科学 的 高 度 融合 ， 而 可 靠 
性 维修 则 是 维修 决策 与 概率 可 靠 性 技术 的 结合 。 目 前 电力 电子 装置 的 维修 主要 包括 预防 性 维 
修 和 纠正 性 维修 两 类 。 



































7.1.1 故障 判定 


昌 力 电子 冷却 设备 的 故障 判定 即 故 障 诊 断 ， 可 以 分 为 系统 级 和 元 件 级 。 也 有 学 者 根据 换 
流 阀 冷却 系统 运行 情况 的 统计 结果 ， 阀 冷 系 统 存 在 的 问题 主要 分 为 阅 冷 系统 一 次 设备 、 阀 冷 
控制 保护 系统 和 传感器 三 大 类 ”) 。 

冷却 系统 故障 诊断 就 是 根据 冷却 液 的 状态 和 被 冷却 设备 的 动作 信息 ， 排 查 故 障 区 域 。 到 
目前 为 止 ， 国 内 外 在 故障 诊断 方面 越 来 越 趋 向 计算 机 技术 和 知识 工程 的 工具 和 方法 ， 如 基于 
专家 系统 、 人 工 神 经 网 络 等 。 这 些 方 法 虽 有 各 自 的 优点 ， 且 在 故障 诊断 上 已 广泛 应 用 ,但 
大 多 数 只 是 停留 在 系统 的 推断 和 分 析 上 ， 并 且 建 模 复杂 。 当 系统 复杂 时 ， 就 会 遇 到 更 多 
的 麻烦 。 目 前 最 常用 的 故障 诊断 方法 为 故障 树 法 ， 它 就 是 把 系统 最 不 希望 发 生 的 故障 状 
态 作为 逻辑 分 析 的 目标 ， 在 故障 树 中 称 为 项 事件 ; 继而 找 出 导致 这 一 故障 状态 发 生 的 所 
有 可 能 的 直接 原因 ， 在 故障 树 中 称 为 中 间 事 件 ; 再 跟踪 找 出 导致 这 些 中 间 事 件 发 生 的 所 
有 可 能 的 直接 原因 ， 直 至 追寻 到 引起 中 间 事 件 发 生 的 全 部 部 件 状 态 ， 在 故障 树 中 称 为 底 
事件 。 逻 辑 门 与 项 事件 、 中 间 事 件 和 底 事件 连接 成 树 形 逻 辑 图 ， 此 树 形 逻辑 图 称 为 “ 故 
障 树 ”。 采 用 故障 分 析 法 进行 系统 故障 诊断 ， 具 有 方法 简单 、 形 象 直 观 、 人 逻辑 关系 明确 的 
和 村 点 ， 能 够 又 快 又 准确 地 找 出 故障 ， 为 排除 故障 节约 了 大 量 的 时 间 ， 可 为 类 似 故 障 诊断 
问题 提供 参考 。 

故障 树 分 为 系统 级 故障 树 和 关键 零 部 件 故障 树 。 
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1. 系统 级 故障 

以 直流 工程 阀 冷 系统 故障 〈 非 正常 运行 ) 作为 故障 树 的 顶级 事件 ， 对 造成 项 级 事件 的 
故障 进行 层 层 分 解 ， 直 至 基本 事件 。 立 冷 系统 自动 正常 运行 后 ， 所 有 非 正常 运行 状态 均 认 为 
是 阀 冷 系统 故障 ， 阀 冷 系 统 故 障 根据 故障 级 别 不 同 进 行 分 类 ， 最 高 级 故障 树 可 按 图 7-1 进 
行 归 类 。 








阀 冷 系统 故障 


阀 冷 系统 预警 | | 请 求 停 阅 冷 信号 | | 闪 冷 系统 功率 回 降 | | 阅 冷 系统 〈 请 求 ) 跳闸 
到 7-1 阀 冷 系统 总 故障 树 




















根据 上 述 4 个 故障 原因 进行 层 层 分 析 ， 具 体 如 图 7-2 所 示 。 

2. 关键 零 部 件 故 障 树 

以 下 选取 了 比较 有 代表 性 的 主 循环 水 聚 故 障 树 及 泵 内 部 机 械 密 封 故障 树 进 行 说 明 ， 其 他 
关键 零 部 件 故障 均 参 照 以 下 的 方式 进行 。 

主 循环 条 故障 树 如 图 7-3 所 示 。 

根据 图 7-3 所 示 故 障 树 再 次 分 解 故障 ， 以 机 械 密 封 故 障 为 例 : 由 图 7-4 可 以 看 出 ， 通 
过 层 层 分 解 以 后 ， 造 成 整个 换 流 阀 冷 却 系统 出 现 故 障 的 原因 可 以 在 元 器 件 故障 树 中 找到 ， 根 
据 相应 的 故障 找 出 对 应 的 解决 方案 ， 使 得 整个 系统 在 较 短 的 时 间 内 恢复 正常 运行 。 

3. 案例 分 析 

根据 目前 换 流 阀 冷却 系统 的 故障 情况 ， 在 建立 换 流 阀 冷却 系统 故障 树 时 ， 把 换 流 阀 冷却 
系统 的 故障 状态 作为 项 事件 ， 然 后 根据 项 事件 导出 阀 冷 漏水 故障 、 阀 冷 主 循环 泵 故障 、 阀 冷 
系统 程序 故障 、 电 源 及 回路 故障 、CPU 模块 及 继电器 故障 、 传 感 器 故 隐 6 个 中 间 事 件 ， 再 由 
这 6 个 中 间 事 件 导出 23 个 基本 事件 ， 最 后 将 这 一 系列 事件 列 成 逻辑 图 ， 即 形成 换 流 阀 冷却 
系统 故障 树 ， 如 图 7-5 所 示 。 

根据 上 述 换 流 阀 冷却 系统 故障 原因 的 分 类 ， 以 某 换 流 站 换 流 阀 冷却 系统 为 例 进 行 统计 ， 
总 故障 次 数 为 16 次 ,具体 故障 分 布 比 例 见 表 7-1。 

表 7-1 换 流 阀 冷却 系统 故障 数据 










































































中 间 事 件 故障 次 数 占 总 故障 数 的 比例 (% ) 
阀 冷 漏水 故障 5 31.25 
阀 冷 主 循环 泵 故障 3 18.75 
阀 冷 系统 程序 故障 1 6. 25 
电源 及 回路 故障 2 1255 
CPU 模块 及 继电器 故障 2 12.5 
传感器 故障 3 18.75 








根据 表 7-1 所 示 的 数据 ， 可 初步 得 知 换 流 阀 冷却 系统 的 故障 原因 主要 集中 在 设备 机 械 
部 分 及 传 感 絮 两 方面 。 但 这 并 不 是 全 面 反映 换 流 阀 冷却 系统 运行 可 靠 性 的 数据 ， 而 必须 根据 
系统 中 每 个 抽样 样本 的 统计 特征 ， 并 结合 可 靠 性 评估 方法 计算 系统 的 可 靠 性 。 根 据 资料 可 
知 ， 换 流 阀 冷却 系统 中 具体 设备 部 件 发 生 的 故障 概率 见 表 7-2。 














193 





唉 己 过 安 


1 
NV 


党 
六 


隅 





仿 呆 关 理 中 宪 弦 征 
CPU B 涪 骨 


CPU A 海 贡 


念 肌 关 坦 坚 唱 贡 跑 十 
1 各 扯 茎 骨 贡 其 狗 路 





稚 医 是 


册 坦 次 效能 尝 肝 咯 渗 


江 磋 藻 划 


民 磋 滋 划 


BE UE 
于 | | 对 | | 
在 | | 余 入 
臣 || 纤 || 击 
洲 | | 盏 | | 部 
坚 | | 时 各 
入 四 








区 明灯 飞 


执导 





中 要 坦 
于 到 唱 攻 征 





辐 葡 〈 泣 最) 唉 学 训 浆 














自 世 关 商 尝 世 中 由 


帮 区 二 愉 忠 由 






媒 世 嘛 起 属 几 
了 班 忠 妊 叶 赴 属 几 
别 茹 珠 粹 并 疾 [ 





Ea 


次 喇 叶 在 格 


央 尺 味 灶 沁 疾 











194 











地 称 测 营 沁 莹 
她 浴巾 炬 


本 





直 淹 








赂 区 江豚 六 若 


“让 测 






二 殊 缉 霹 梁 
肚 盏 焙 册 IT 
(党 开 ) 芭 谣 寻 





最 开 虑 于 





变 轴承 ) ([ 端 盖 ) [ 风电 ( 风 罩 




















排水 口 未 讼 
置 排水 阀门 
和 堵 头 


























































































































































































































图 7-3” 主 循 环 泵 故障 树 
表 7-2 ” 换 流 阀 冷 却 系统 故障 树 基本 事件 的 故障 概率 
中 间 事 件 编 号 基本 事件 故障 概率 /( 次 . 10 -5h-!) 

Al 阀 休 配 水 管 漏水 13 
A2 主 回 路 阀门 漏水 58 
A3 非 气 阀 漏水 2.3 

EA 从小 ri 
Re A4 主 循环 泵 机 对 漏水 6.3 
A5 散热 管束 堵 头 漏水 1.5 
AG 省 止 阀 漏水 0.4 
B1 绕组 短路 或 接地 67 
B2 和 员 坏 11.4 
阀 冷 主 循环 泵 故障 去 ee 上 
B4 电机 电器 回路 故障 4.4 
Cl 保护 跳闸 逻辑 不 合理 3.0 
阀 冷 系统 程序 故障 C2 故障 切换 逻辑 不 完备 1.5 
C3 人 为 操作 失误 5.2 
D1 交流 两 路 电源 丢失 8.7 
D2 直流 两 路 电源 丢失 6.2 

涉及 回路 故障 
ee D3 交流 切换 回路 故 说 5.7 
D4 直流 解 辜 模块 故障 1.8 
El 主机 或 双 PLC 故障 1.1 

CPU 模块 及 继电器 直 
Bo E2 闭锁 直流 开 出 模块 故 陪 3.0 
Fl 流量 传感器 故障 1.5 
P2 液 位 传感器 故障 2 2 

或 器 故障 
人 3 压力 传感器 故障 2 4 
F4 温度 传感器 故障 1.2 
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图 7-5 换 流 阀 冷 却 系统 故障 树 ' 





根据 故障 树 分 析 法 以 及 可 靠 性 相关 指标 计算 方法 ， 阀 冷却 系统 发 生 故 障 的 概率 为 





F, = > F(B,) = 0.0000965 (7-1) 

i=1 

由 此 可 得 ， 换 流 阀 冷却 系统 的 可 靠 度 为 
R=1-F,, =1—0.0000965 =0.9999035 (7 -2) 


换 流 阀 冷却 系统 的 平均 无 故障 工作 时 间 为 
rR 
MI A “0.0000965 


假设 换 流 阀 冷却 系统 连续 运转 ， 则 该 系统 可 无 故障 工作 1. 18 年。 

采用 故障 树 分 析 法 对 高 压 直 流 换 流 阀 冷 却 系统 进行 可 靠 性 分 析 ， 计算 快捷 、 方 便 、 可 
徘 。 由 于 故障 树 分 析 法 从 引起 系统 失效 的 原因 出 发 ， 列 出 了 所 有 可 能 引起 系统 失效 的 事件 ， 
在 实际 工程 应 用 时 ， 只 要 获得 了 换 流 阀 冷却 系统 基本 事件 的 故障 规律 、 故 障 率 数据 ， 就 可 计 
算出 每 个 子 系统 或 设备 对 系统 可 靠 性 指标 的 影响 大 小 ， 为 换 流 阀 冷却 系统 的 改进 提供 可 靠 性 
建议 。 

4. 典型 案例 

(1) 内 冷水 主 水 管 脱落 故障 导致 系统 停 运 事故 分 析 

1) 事故 简介 : 2008 年 2 月 8 日 8 时 54 分 ， 灵 宝 换 流 站 220 kV 侧 LIT 阀 冷 却 系统 膨胀 
只 液 位 超 低 保 护 动作 跳 阐 ， 灵 宝 背 靠背 直流 系统 闭锁 。 现 场 检 查 为 LTT 阀 电 抗 内 冷却 水 管 
脱落 ， 于 8 日 18 时 06 分 更 换 水 管 完 毕 ，19 时 11 分 灵 宝 直流 功率 成 功 启动 并 恢复 正常 
运行 |。 

2) 故障 检查 : 现场 检查 阀 冷 系统 膨胀 键 液 位 小 于 100 mm， 保 护 正确 动作 ; 运行 人 员 检 
查 发 现 阀 厅 内 LTT 除 A 相 阀 塔 从 上 往 下 第 二 层 阀 冷 系统 管道 处 有 明显 漏水 ， 紧 急 关 闭 LTT 
换 流 阀 进出 水 管 路 总 阀门 防止 内 冷水 大 量 流失 ; 汇报 阀 塔 漏水 情况 ， 并 申请 将 直流 系统 转 为 
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检修 ， 直 流 系统 转 为 检修 。 转 检修 后 现场 关闭 阀 厅 内 LTT 阀 冷 系统 A 相 进 水 内、 出 水 阀 ， 
防止 继续 漏水 ， 并 使 用 干 抹 布 清理 积 水 。 经 过 现场 检查 ， 发 现 220 kV LTT 阀 第 二 层 阀 塔 电 
抗 器 元 件 上 小 水 管 接口 脱落 ， 造 成 大 量 漏水 。 

3) 故障 原因 判断 : 对 更 换 下 的 小 水 管 与 正常 水 管 对 比分 析 ， 发 现 脱 落水 管 上 无 明显 卡 
痕 ， 接 头 上 双 戒 指 卡 籍 安装 时 没有 突出 部 分 ， 接 头 无 法 卡 紧 。 由 于 电抗 器 水 管 连接 为 厂家 出 
三 前 装配 完成 并 进行 试验 ， 现 场 不 进行 拆 装 。 在 常 检修 维护 中 只 对 底座 螺母 松紧 进行 检查 ， 
不 拆 开 管道 接 涉 。 正 常 运 行 水 压 较 小 ， 问 题 不 容易 暴露 ， 经 过 长 时 间 运 行 的 振动 和 热 胀 冷 
缩 ， 导 致 水 管 接头 部 位 脱落 造成 阀 冷 却 系统 漏水 ， 引 起 液 位 急剧 下 降 ， 最 终 造 成 膨胀 钠 液 位 
超 低 保护 动作 。 

4) 反 措 及 建议 : 

Q9 新 工程 加 强 设备 出 厂 前 的 跟踪 监 造 和 安装 过 程 中 的 工艺 检查 ， 确 保 设 备 制 造 安装 质 
量 ; 安装 时 按照 标准 力矩 紧 固 法 兰 和 水 管 接 头 后 ， 用 油性 笔 做 好 标记 ， 年 度 检修 期 间 核查 有 
无 松动 。 

@ 组 织 厂家 技术 人 员 对 换 流 阀 冷却 系统 各 阀门 、 管 道 进行 优化 设计 和 改进 ， 提 高 系统 
可 用 率 。 

@) 年 度 检修 期 间 对 阀 塔 各 组 件 水 管 接 头 逐 一 检查 。 在 更 换 换 流 阀 水 管 后 ， 应 对 换 流 立 
内 冷水 系统 进行 加 压 试验 。 

@ 对 换 流 阀 使 用 的 水 管 型 号 及 备件 进行 清查 ， 确 保 站 内 有 各 种 类 型 水 管 及 接头 的 备品 。 

(2) 主 循环 泵 故障 导致 系 统 停 运 事故 分 析 

1) 事故 简介 : 葛洲坝 站 2007 年 9 月 5 日 因 极 卫 内 水 冷 系 统 主 循环 泵 轴承 损坏 ， 致 使 陶 
次 密封 圈 破裂 而 漏水 导致 直流 闭锁 。 

2) 原因 分 析 : 主 循环 泵 与 管道 间 为 硬 连接 ， 轴 和 承 易 算 坏 ; 主 循环 泵 选 型 不 当 ， 质 量 不 
高 ， 运 行 可 靠 性 高 。 

3) 反 措 及 建议 : 

Q 主 循环 泵 选 型 应 优先 考虑 质量 和 可 靠 性 。 

@) 主 循 环 泵 与 管道 间 采 用 软 连接 。 

@) 定期 检测 主 循环 泵 轴 同 心 度 。 

@ 加 装 了 主 循 环 泵 漏水 监测 装置 ， 以 便 尽快 发 现 设 备 缺 陷 。 

(3) 变频 器 故障 导致 系统 停 运 事故 分 析 

1) 事故 简介 : 宜 都 站 2007 年 5 月 31 日 极 I 内 水 冷 系统 两 台 主 循环 泵 电源 故障 导致 闭 
锁 。2007 年 5 月 31 日 16: 48, 极 IPl1PCP AlZB1 发 极 工 内 冷水 主 循环 泵 El1. P1 故障 ; 极 I 
内 冷水 1 号 主 循环 泵 因 变 频 器 故障 停 运 ， 切 换 到 2 号 主 循环 泵 运行 。19 时 22 分 在 检修 1 号 
主 循环 泵 过 程 中 ,， 极 12 号 主 循环 泵 因 电 动机 过 热 故 障 ， 由 于 两 台 主 循环 泵 同时 故障 ， 极 I 
流量 保护 动作 跳闸 ， 导 致 极 工 闭锁 。 

2) 原因 分 析 : 变频 器 一 直 串 联 于 主 循环 泵 电源 回路 运行 ， 长 期 工作 下 ， 发 生 故 障 的 概 
率 较 高 ; 变频 器 保护 功能 繁多 ， 较 为 复杂 ， 而 且 非 常 灵 敏 ， 发 生 误 告警 的 概率 较 大 。 

3) 反 措 和 建议 : 建议 改 用 软 起 动 器 控制 主 循环 和 泵 的 起 停 。 
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7.1.2 运行 维护 的 依据 
电力 电子 冷却 设备 与 其 运行 和 维护 是 分 不 开 的 。 其 中 风 冷 设备 的 风机 、 水 冷 系 统 的 
水 泵 及 其 密封 由 于 环境 的 影响 出 现 了 不 同 程 度 上 的 损耗 乃至 损坏 ， 导 臻 漏水、 不 能 工作 
等 状况 。 

以 换 流 阀 系统 为 例 ,《 换 流 阀 检修 导 则 》《 换 流 站 设备 巡 检 导 则 》 等 标准 直接 规定 了 
相应 的 检修 措施 。 换 流 阀 冷却 系统 作为 换 流 阀 安全 可 靠 运 行 的 重要 保障 ， 其 检测 和 控制 
环节 多 ， 管 路 距离 长 ， 涉 及 暧 通 、 制 冷 、 电 气 、 水 人 处理 和 控制 等 多 个 专业 ， 任 一 环节 的 
故障 都 会 导致 冷却 系统 效率 下 降 或 者 停 运 ,冷却 系统 的 故障 将 直接 导致 换 流 站 的 单 极 或 
者 双 极 停 运 ， 更 严重 的 情况 可 能 导致 换 流 阔 的 损坏 ， 由 此 带 来 的 直接 和 间接 的 经 济 损失 
将 无 法 估量 。 

近 些 年 来 ， 换 流 阀 冷却 系统 因 材 质 老 化 、 元 件 损坏 、 水 质变 化 、 换 热 器 结 垢 腐蚀 、 配 水 
管 电极 和 密封 圈 结 垢 腐蚀 、 主 循环 泵 漏水 、 在 线 仪表 故障 和 误差 、 控 制 保护 系统 误 动 作 、 一 
次 设备 设计 不 完善 等 原因 ， 直 接 导 致 直流 系统 非 计 划 停 运 。2003 ~ 2010 年 ， 跨 区 电网 直流 
系统 发 生 多 起 停 运 事故 ， 国 家 电网 公司 所 属 的 12 座 换 流 站 共 发 生 直流 闭锁 事故 80 起 ， 其 中 
因 换 流 阀 冷却 系统 故障 而 导致 的 单 双 极 闭锁 事故 有 18 起 ， 占 事故 总 数 的 22. 5% 1 。 

为 了 保证 直流 系统 的 安全 可 靠 运行 ， 必 须 保 证 其 冷却 系统 正常 投 运 。 工 程 技术 人 员 根 据 
多 年 来 的 运行 状况 分 析 以 及 对 相关 数据 的 解读 ， 结 合 实际 的 工程 经 验 ， 归 纳 出 一 套 适 合 于 换 
流 阀 冷却 系统 的 运行 维护 方案 。 





















































7.2 换 流 阀 冷 却 控 制 系统 的 维护 


维护 工作 定义 为 不 需要 生产 三 家 安排 专业 人 员 参 与 的 维护 工作 ， 包 含 不 停电 的 维护 和 停 
电 维护 工作 。 而 检修 工作 定义 为 当 设 备 经 过 一 定 运行 周期 后 ， 由 生产 厂家 安排 专业 人 员 负 
责 ， 由 各 局 检修 人 员 配 合 开展 的 设备 检修 检修 工作 ， 分 为 小 修 和 大 修 工 作 。 


7.2.1 维护 项 目 及 周期 

目前 根据 《 换 流 阀 检修 导 则 》《 换 流 站 设备 巡 检 导 则 》 等 标准 将 维护 分 解 为 不 停电 维护 
和 停电 维护 两 个 大 项 。 其 中 不 停电 维护 包含 了 平时 由 换 流 站 运行 人 员 对 设备 进行 的 日 常 巡 视 
工作 要 求 ， 也 包含 了 检修 人 员 开 展 专 业 巡 视 的 工作 要 求 以 及 不 停电 的 试验 及 维护 工作 要 求 ; 
并 把 专业 巡视 与 日 常 巡 视 相 同 的 项 目 进行 了 合并 ， 运 行人 员 可 通过 该 维护 大 纲 提高 该 设备 的 
日 常 巡视 质量 ， 达 到 精细 化 巡视 的 目的 。 

停电 维护 工作 包括 了 预防 性 试验 工作 要 求 及 生产 厂家 提出 的 不 需要 生产 厂家 安排 专业 人 
员 参 与 停电 检查 项 目 。 

1. 不 停电 维护 项 目 及 周期 

不 停电 维护 项 目 包括 日 常 运 维 要 求 〈( 见 表 7-3) 和 专业 巡视 要 求 〈 见 表 7-4) 。 
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序 号 项 目 要 求 周 注 
1. 内 循环 冷却 设备 维护 项 目 
氮气 瓶 压力 检查 | 每 天 
3 屏 柜 室 检查 指示 灯 正 常 ， 无 报警 ， 散 热风 扇 正 常 每 天 
4 内 冷水 流量 检查 记录 有 额定 运行 流量 每 天 
5 高 位 水 箱 / 脱 胀 钠 液 位 液 位 无 明显 下 降 每 天 
6 主 循环 泵 电源 监视 检查 记录 电压 电流 值 ， 电 压 电流 值 正常 每 天 
7 轴承 温度 检查 轴承 温度 正常 每 天 
8 主 循环 泵 油 位 检查 油 位 正常 每 天 
9 机 封 、 油 封 检查 无 漏水 、 无 漏 油 每 天 
10 设备 间 温 湿度 检查 室内 温度 、 室 度 应 在 设计 范围 内 每 天 
2. 外 循环 冷却 设备 (空气 冷却 器 、 闭 式 冷却 塔 ) 维护 项 目 
1 楼 口 检查 接口 密封 良好 ， 无 渗 漏 每 天 
2 风机 检查 运行 正常 ， 无 异 响 ， 无 异常 振动 每 天 
电动 机 检查 无 异常 噪声 、 振 动 每 天 
4 进 风 处 进 风 处 无 杂 物 每 天 
3.， 外 循环 设备 (补充 水 处 理 装置 ) 维护 项 目 
1 加 药 装置 检查 加 药 泵 正常 ， 药 箱 药 量 充足 ， 记 录 加 药 量 每 天 
2 次 淋 泵 检查 无 异 响 ， 无 发 热 ， 无 渗 漏 每 天 
3 自 循环 过 滤器 检查 外 观 正常 ， 无 渗 漏 每 天 
4 污水 池 检 查 无 漂浮 杂 物 ， 排 污 泵 进 水 口 无 杂 物 堵塞 每 天 
5 指示 灯 检 查 指示 灯 正 常 每 天 
6 次 溧水 池水 位 检查 水 池水 位 应 高 于 低 设 定 值 每 天 
了 补充 水 流量 检查 应 满足 补水 流量 要 求 每 天 
8 盐 箱 检查 无 缺 盐 、 无 缺 水 每 天 
表 7-4 专业 巡视 要 求 
序 号 项 目 要 求 周 注 
1. 内 循环 冷却 设备 维护 项 目 
今 查 水 泵 振动 正常 水泵 无 异 响 ; 测量 
1 主 循环 泵 检查 主 循环 泵 轴承 和 电动 机 轴承 温 度 正常 ， 记 每 月 
录 温度 数据 
2 主 循环 泵 出 水 压力 检查 主 循环 泵 出 水 压力 正常 每 月 
3 管道 法 兰 检查 法 兰 连接 处 无 渗 漏 每 月 
4 主 过 滤器 压 差 表 检 查 记录 压 差 表 数值 ， 显 示 数 值 正常 每 月 
5 纯 水 流量 检查 纯 水 流量 正常 每 月 
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序 写 项 上 要 求 周 期 | 备 注 

6 氮气 瓶 压力 检查 记录 所 气 新 压力 值 ， 接 近 低 值 时 更 换 新 的 每 月 
氮气 瓶 

7 原水 饶 液 位 检查 ee 每 月 
8 电导 率 检 查 电导 率 正 常 每 月 
9 飞 柜 室 参 数 检查 a 板 数 每 月 
10 水 泵 轴承 换 油 更 换 同 规格 润滑 油 每 六 个 月 
11 电源 监视 检查 记录 电压 、 电 流 值 ， 电 压 、 电 流 值 正常 每 月 
12 各 泄 空 闪 应 无 漏水 现象 每 月 
13 各 法 兰 接口 应 无 漏水 现象 每 月 

2. 外 循环 冷却 设备 (空气 冷却 右 、 闭 式 冷却 塔 ) 维护 项 目 
1 接口 检查 接口 密封 良好 ， 无 渗 汤 每 月 
2 风机 检查 运行 正常 ， 无 异 响 每 月 
3 传送 带 检查 运行 正常 每 月 
4 喷 淋 水 池水 位 检查 水 位 正常 每 月 
$ 冷却 塔 内 集 水 盘 检 查 应 无 淤泥 每 三 个 月 
6 冷却 塔 换 热 盘 管 检查 应 无 结 垢 每 三 个 月 
7 各 泄 空 应 无 漏水 现象 每 月 
8 各 法 兰 接口 应 无 漏水 现象 每 月 
9 冷却 塔 风机 轴承 加 油 添加 同 规格 的 润滑 油 每 三 个 月 
3， 外 循环 冷却 设备 〈 补 充 水 处 理 装置 ) 维护 项 目 
1 加 药 装置 检查 加 药 泵 正常 ， 药 箱 药 量 充足 ， 记 录 加 药 量 每 月 
2 软水 装置 检查 工作 正常 ， 无 渗 漏 每 月 
3 碳 滤 装置 检查 工作 正常 ， 无 渗 漏 每 月 
4 工业 补水 检查 补水 动作 正常 ， 流 量 正常 每 月 
$ 喷 淋 水 电导 率 检查 电导 率 应 低 于 设计 值 每 月 
6 盐 箱 电导 率 检查 电导 率 正常 每 月 
7 吸 盐 泵 检查 外 观 正常 ， 工 作 正 常 每 月 
8 盐 箱 检查 盐水 量 充足 每 月 
9 盐 箱 液 位 开关 检查 动作 正常 每 月 
10 盐池 检查 盐 量 充 足 ， 无 漂浮 杂 物 每 月 
11 贰 淋 泵 检查 无 异 响 ， 无 发 热 ， 无 渗 漏 每 月 
12 纳 淋 泵 出 水 压力 表 检 查 压力 表 数 值 正常 每 月 
13 自 循环 泵 检查 自 循环 泵 工作 正常 ， 每 月 
14 自 循环 过 滤器 检查 外 观 正 常 ， 无 渗 漏 每 月 
15 反 洗 泵 检查 反 洗 泵 工作 正 ; 每 月 
16 非 污 泵 检查 排污 泵 工作 正常 每 月 
17 污水 池 液 位 开关 检查 动作 正常 每 月 
18 污水 池 检 查 无 漂浮 杂 物 ， 排 污 泵 进 水 口 无 杂 物 堵塞 每 月 
19 指示 灯 检 查 指示 灯 正 常 每 月 
5 异 柜 室 检 检 i 每 月 
21 变频 器 检查 运行 正常 ， 无 报警 ， 无 发 热 每 月 
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2. 停电 维护 及 试验 项 目 与 周期 


停电 维护 及 试验 项 目 包 括 管道 回路 维护 项 目 到 空气 冷却 器 维护 等 27 项 ， 见 表 7-5。 
























































































































































































































































表 7-5 停电 维护 及 试验 项 目 
序 号 项 目 要 求 周 3 
1. 管道 回路 维护 项 目 
' 管道 无 明显 扭曲 变形 每 年 
2 管道 无 渗 漏 每 年 
3 EO Rn | 管道 法 兰 螺栓 无 松动 每 年 
阀 冷 系 统 所 有 设备 管道 回路 维护 ee 人 
5 管道 整体 清洁 干净 每 年 
8 管道 接地 良好 人 
2， 阀门 维护 项 目 
阀门 位 置 与 运行 状态 相符 每 年 
2 阀门 开关 灵活 ， 无 卡 顿 每 年 
3 阀 冷 系统 所 有 阀门 标示 清楚 每 全 
4 闽 门 连接 处 无 渗 漏 每 年 
5 阀门 锁 紧 固 无 松动 每 年 
电动 执行 器 开关 限 位 符合 要 求 每 年 
1/ 电动 执行 器 与 阔 座 连接 螺栓 紧 因 每 年 
| 电动 执行 器 动作 正常 ， 无 卡 天 每 
9 三 通 阀 电 动 执 行 器 的 连 杆 机 构 连 接 无 | 。 全 人 
\ 动 ， 动 作 正常 
10 手动 及 自动 排 气 阀 排 气 阀 功能 正常 每 年 
4 接线 紧 固 每 年 
12 电磁 阀 、 电 动 阀 动作 正常 、 信 和 号 反馈 正常 每 年 
14 安全 阔 安全 阀 功能 正常 ， 无 堵塞 每 年 
3， 表 计 维 护 
1 外 观 无 异常 每 年 
2 无 漏 油 每 年 
3 压力 表 读数 正常 每 年 
4 压 差 表 校 对 每 年 
; 数值 比 对 检查 每 年 
6 外 观 无 异常 每 年 
流量 计 读数 正常 每 年 
a 数值 比 对 检查 每 年 
9 外 观 无 异常 每 年 
0 磁 翻 板 液 位 计 磁 块 无 消 磁 每 年 
液 位 计 

攻 读数 正常 每 年 
数值 比 对 检查 每 年 
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2 0 要 求 周 注 
13 外 观 无 异常 每 年 
14 温度 计 温度 正常 每 年 
BD 数值 比 对 检查 每 年 
4. 传感器 及 开关 维护 
1 灾 线 无 松动 每 年 
a 压力 传感器 室 制 面板 显示 数值 正常 每 年 
3 数值 比 对 检查 每 年 
4 痰 线 无 松动 每 年 
5 压力 开关 元 器 件 动作 正 党 每 年 
6 开关 限 位 符合 要 求 每 年 
7 灾 线 无 松动 每 年 
8 , 参数 设置 正确 每 年 
电导 率 传 感 器 - 
2 传感器 探头 无 结 垢 或 杂质 每 年 
10 数值 比 对 检查 每 年 
11 妆 线 无 松动 每 年 
12 参数 设置 正确 每 年 
流量 传感器 

13 数值 比 对 检查 每 年 
14 流量 传感器 螺栓 连接 无 松动 每 年 
15 接线 无 松动 每 年 
16 参数 设置 正确 每 年 
17 液 位 传感器 超声 波 液 位 传感器 数值 无 较 大 波动 每 年 
& bE 容 式 液 位 传感器 空仓 满仓 比 对 检查 每 年 
12 数值 比 对 检查 每 年 
20 痰 线 无 松动 每 年 
21 液 位 开关 元 器 件 动作 正常 每 年 
2 开关 限 位 符合 要 求 每 年 
23 接线 无 松动 每 年 
24 温度 传感器 控制 面板 显示 数值 正常 每 年 
35 数值 比 对 检查 每 年 

5， 主 循环 泵 维护 
1 仿 杏 机 械 密 封 ， 无 渗 漏 每 年 
4 伶 查 联 灿 器 ,外 观 正常 ,无 损坏 ,螺栓 紧 固 每 年 
3 同心 度 测量 ， 上 下 左右 偏差 <0. 2mm 每 年 
4 s 振动 数据 正常 每 年 

主 循环 泵 
5 轴承 磨损 检查 (必要 时 ) 每 年 
6 噪声 检查 每 年 
7 前 后 水 压 检 查 每 年 
8 更 换 润滑 油 每 年 
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序 号 项 要 求 周 注 
9 动机 螺钉 无 松动 和 脱落 每 年 
10 电动 机 接线 无 异常 发 热 每 年 
11 绝缘 电阻 正常 每 年 
12 绕组 阻 值 正常 每 年 
号 者 什 丈 急 蝶 动机 转子 转动 灵活 ， 无 卡 和 异常 声音 每 年 
工 频 起 动 、 软 起 动 (或 变频 起 动 ) 功能 yt 
ls 人 车 秆 
正常 
15 接线 柱 无 异常 发 热 每 年 
16 加 注 润滑 脂 每 年 
6. 补 水泵 、 原 水泵 维护 
1 流量 正常 每 年 
2 出 水 压力 正常 每 年 
补水 友 无 异常 发 执 各 在 
4 本 机 封 无 涂 漏 每 年 
5 无 异常 声响 每 年 
6 绝缘 电阻 正常 每 年 
7. 离子 交换 器 维护 
1 馈 体 外 表面 清洁 每 年 
2 更 换 树脂 每 年 
离子 交换 器 
3 清洗 离子 饶 底 部 树脂 残 尘 每 年 
4 检查 滤 帽 完好 每 年 
8. 氮气 稳 压 系统 或 高 位 水 箱 维 护 
1 法 兰 接 口 检查 无 渗 漏 每 年 
2 影 胀 饶 或 高 位 水 箱 排 气 电磁 阀 功能 正常 每 年 
3 铅 体 表面 清洁 每 年 
4 磁 翻 板 液 位 计 显示 液 位 正常 每 年 
5 液 位 传感器 磁 翻 板 液 位 计 磁 块 无 消 磁 每 年 
6 和 磁 翻 板 液 位 计 就 地 和 面板 显示 至 每 年 
7 电容 式 液 位 计 标 定 一 至 每 年 
8 氮气 瓶 氮气 满足 运行 要 求 每 年 
9 回路 密封 性 良好 每 年 
岳 气 
10 氮气 回路 减 压 阔 工 作 正常 每 年 
11 补 排 气 正 常 每 年 
9， 电 加 热 器 维护 
1 妆 线 无 松动 每 年 
2 接线 盒 族 线 无 异常 发 执 每 年 
3 数 线 无 老化 每 年 
4 放 口 无 渗 漏 每 年 
5 加 热 器 绝缘 合格 每 年 
6 三 相 阻 值 合格 每 年 
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序 号 项 目 要 求 周 注 
10， 过 滤器 维护 
. 滤芯 清洗 ， 无 杂质 每 年 
2 更 换 密封 圈 每 年 
主 过 滤器 
连接 螺栓 满足 力矩 要 求 每 年 
4 法 兰 连接 无 渗 漏 每 年 
滤芯 清洗 无 杂质 每 年 
6 内 冷 精密 过 滤器 连接 螺栓 紧 团 每 年 
无 渗 漏 每 年 
8 立 形 过 滤器 滤芯 清洗 无 杂质 每 年 
2 滤芯 清洁 无 杂质 每 年 
10 外 冷 精密 过 滤器 反 冲 洗 功 能 正常 每 年 
连接 螺栓 紧 固 每 年 
11， 变 频 器 或 软 起 动 器 维护 
接线 无 老化 每 年 
2 接线 无 过 热 每 年 
3 变频 器 或 软 启动 器 参数 设置 正确 每 年 
4 功能 正常 每 年 
2 连接 螺栓 紧 固 每 年 
12.， 闭 式 冷却 塔 维护 
1 运转 无 异 响 每 年 
2 无 异常 噪声 每 年 
3 转向 正确 每 年 
振动 正常 每 年 
风机 加 注 润滑 油 每 年 
绝缘 值 正 党 每 年 
接线 无 老化 每 年 
? 接线 紧 固 每 年 
轴承 无 异 响 、 无 过 热 每 年 
排列 有 序 每 年 
11 填料 无 破损 每 年 
1 无 明显 结 垢 每 年 
2 密封 良好 每 年 
下 螺栓 紧 固 每 年 
安全 开关 
4 接线 无 松动 每 年 
罗 功能 正常 每 年 
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序号 项 要 求 周 注 
无 破损 每 年 
18 喷嘴 无 结 垢 每 年 
攻 喷 淋 效果 良好 每 年 
人 ee 无 严重 磨损 每 年 
a 人 松紧 度 合适 每 年 
22 无 明显 结 垢 每 年 
”3 无 杂 草 每 年 

24 | 加 水 池 无 藻类 植物 每 年 
2 无 污 泥 每 年 
a 无 结 垢 每 年 
28 | 换 热 盘 管 无 薄 类 植物 站 东 
2 换 热 性 能 良好 每 年 
20 螺栓 连接 良好 每 年 
31 结构 支架 无 渗 漏 人 
3 无 损坏 每 年 
33 无 污 泥 、 无 杂 物 每 年 
3 喷 淋 水 池 超声 波 或 电容 式 液 位 计数 值 显示 正常 | ”每 年 
预 埋 管 无 渗 漏 每 年 

13， 喷 淋 硝 维 护 
加 注 润滑 油 或 润滑 脂 每 年 
2 机 封 无 渗 漏 每 年 
3 喷 淋 泵 轴承 无 异常 发 热 每 年 
轴承 无 异 响 每 年 
喷 淋 泵 出 水 压力 正常 每 年 
6 对 地 绝缘 值 正常 信奉 
7 ee 电源 接线 无 老化 每 年 
8 已 源 接线 无 异常 发 执 每 年 
2 妆 线 盒 密封 性 良好 每 年 

14. 变频 器 维护 
雪线 端子 紧 固 每 年 
< 参数 设置 正确 每 年 
无 异常 发 热 每 年 
4 散热 器 风扇 清洁 每 年 

15， 自 循环 装置 维护 
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序号 项 要 求 周 注 

机 封 无 渗 漏 每 年 

2 油封 无 渗 漏 每 年 

a a 累 栓 无 松动 每 年 

4 对 地 绝缘 值 正常 每 年 

轴承 无 异常 发 热 每 年 

9 轴承 无 异 响 每 年 

潍 栓 紧 固 每 年 

动机 对 地 绝缘 正常 每 年 

2 运行 时 无 渗 漏 每 年 

10 自 循环 过 滤器 滤芯 清洁 每 年 

11 密封 填料 更 换 每 年 

2 无 异常 振动 每 年 

3 过 滤 工 作 正 党 每 年 
16. 反 洗 水 泵 维护 

1 机 封 无 渗 漏 每 年 

2 螺栓 无 松动 每 年 

十 地 绝 毕 值 正常 每 年 

2 轴承 无 异 响 每 年 

; 接线 无 老化 每 年 
17. 排污 系统 维护 

无 异常 振动 每 年 

2 无 异常 噪声 每 年 

3 排污 泵 对 地 绝缘 值 正常 每 年 

接线 盒 密封 性 良好 每 年 

5 垂直 度 正常 每 年 

6 浮 球 动作 正常 每 年 

7 液 位 开关 接线 无 老化 每 年 

wl 安装 牢靠 每 年 

9 排污 池 杂 物 清理 每 年 
18. 加 药 装 置 维护 

2 无 异常 振动 每 年 

4 参数 设置 正确 每 年 

5 浮 球 动作 正常 每 年 

6 浮 球 周围 无 阻碍 每 年 

< es 接线 无 老化 每 年 

8 安装 牢靠 每 年 
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全 要 要 求 周 其 注 
2 无 堵塞 每 年 
加 药 管 路 
10 无 折 弯 每 年 
1 无 杂 物 每 年 
12 无 结 垢 每 年 
加 药 箱 
13 无 沉淀 每 年 
14 药 量 充足 每 年 
19， 盐 箱 或 盐池 维护 
1 无 渗 漏 每 年 
2 盐 箱 内 无 杂质 每 年 
盐 箱 
3 吸 盐 管 无 堵塞 每 年 
+ 吸 盐 泵 功能 正常 每 年 
5 盐 量 充足 每 年 
盐池 
6 池内 无 杂 物 每 年 
7 无 渗 漏 每 年 
射流 器 
8 功能 正常 每 年 
20， 软 化 装置 维护 
镀 体 外 表面 清洁 每 年 
2 树脂 更 换 每 年 
软化 装置 
3 滤 帽 清洁 每 年 
4 钠 体 内 底部 清洁 每 年 
21. 碳 滤 装 置 维护 
有 钠 体 表面 清洁 每 年 
2 碳 滤 饼 螺栓 无 松动 每 年 
钠 体 填充 物 更 换 每 年 
22， 控 制 柜 维护 
. 无 松动 每 年 
2 接线 检查 无 老化 每 年 
3 无 破损 每 年 
4 外 观 检查 每 年 
5 下 力 指示 正常 每 年 
6 通用 型 断路 器 渚 能 器 正常 每 年 
7 参数 设置 正确 每 年 
8 灾 线 无 老化 无 松动 每 年 
由 头 无 异物 每 年 
1 由 头 表 面 氧 化 处 理 每 年 
接触 器 1 
12 机 械 部 分 无 卡 顿 每 年 
13 指示 灯 正 党 每 年 
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序号 项 要 求 周 注 
13 无 报警 每 年 
多 无 过 热 每 年 
15 CPU 宛 余 功能 校 验 每 年 
16 电池 更 换 每 年 
司 件 版 本 升级 (必要 时 ) 每 年 
号 无 坏 点 每 年 
19 输入 /输出 模块 无 报警 生生 
汪 接线 紧 固 每 年 
a 、 按键 无 失灵 每 年 
全 人 屏幕 显示 无 异常 每 年 
3 表面 和 内 部 清洁 每 年 
24 内 部 通风 良好 每 年 
> 屏 柜 内 部 电缆 排列 整齐 每 年 
2 散热 风扇 运转 正常 每 年 
色 过 滤 网 清洁 每 年 
23. 动力 柜 维护 
1 绝缘 性 良好 每 年 
2 接线 端子 紧 固 每 年 
3 动力 电缆 接线 柱 氧化 处 理 每 年 
4 无 过 热 每 年 
无 老化 每 年 
6 外 观 检查 每 年 
瓷 套 检 查 每 年 
储 能 器 检查 每 年 
9 断路 器 机 械 特性 试验 每 年 
LD 参数 检查 每 年 
UL 电阻 测量 每 年 
辅助 开关 检查 每 年 
13 重头 无 异物 每 年 
14 由 头 表面 氧化 处 理 每 年 
BS 2 机 械 部 分 无 卡 顿 每 年 
I 指示 灯 正 党 每 年 
24. 压力 试验 维护 
1 系统 无 渗 漏 每 年 
es 仪表 耐 压 正常 每 年 
25， 控 制 功能 试验 维护 
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( 续 ) 






















































































序 号 项 目 要 求 周 期 备注 
1 跳闸 试验 功能 、 逻 辑 正常 每 年 
< 手动 起 停 试 验 功能 正常 每 年 
3 远程 起 停 试验 功能 正常 每 年 
26. 参数 整定 值 维护 
1 参数 值 校 验 所 有 参数 值 校 验 正确 每 年 
27. 空气 冷却 器 维护 
! 运转 无 异 响 每 年 
g 无 异常 噪声 每 年 
转向 正确 每 年 
4 振动 正常 每 年 
5 | 风机 加 注 润滑 油 每 年 
6 绝缘 值 正常 每 年 
Ee 妆 线 无 老化 每 年 
| 交 线 紧 固 每 年 
9 | 轴承 无 异 响 、 无 过 热 每 年 
Ry 密封 良好 每 年 
| 累 栓 紧 固 每 年 
| 妆 线 无 松动 每 年 
有 功能 正常 每 年 
二 管束 高 压 水 枪 清洗 每 年 

















3. 小 修 项 目 及 周期 

小 修 工作 原则 上 在 设备 安装 地 点 完成 ， 由 设备 生产 三家 安排 人 员 作为 技术 负责 参加 ， 小 
修 项 目 原则 上 应 包含 全 部 停电 维护 项 目 ， 并 还 应 该 增加 其 他 厂家 要 求 需要 生产 厂家 安排 专业 
人 员 参 与 开展 的 一 些 项 目 。 

按照 表 7-6 形式 要 求 填写 小 修 工作 的 各 小 项 目 名 称 、 项 目 要 求 和 维护 周期 ， 在 备注 一 
栏 中 填写 需要 注意 的 事项 。 























表 7-6 ”小修 项 目 及 周期 
序 号 项 目 要 求 周 期 备 注 




















































































































1. 停电 维护 的 所 有 项 目 
由 厂家 安排 技术 人 
员 现 场 进行 指导 。 所 
1 停电 维护 的 所 有 项 目 按照 停电 维护 项 目 要 求 开展 5 年 有 进行 过 调整 的 部 件 ， 
在 调整 后 均 需 进行 标 





















































记 并 做 书面 记录 








2. 主 循环 泵 、 喷 淋 泵 检修 
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章 
四 











项 














主 循环 泵 


1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 


检查 轴承 工 况 ， 更 换 润滑 油 
对 泵 体内 外 进行 彻底 清洁 
检查 联 轴 器 同心 度 

+ 轮 检 查 、 清 洁 
油封 、 机 械 密 封 检查 更 换 
水 泵 出 水 处 逆 止 阀 检 查 

















m 




















主 循环 泵 电动 机 





1) 
清洁 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 


























电动 机 前 、 

















动机 轴承 更 换 

检查 电动 机 接线 盒 内 螺栓 紧 固 情 况 
量 
量 




















电动 机 绝缘 及 直 阻 
电动 机 运行 时 的 三 相 电 压 、 电 流 
重新 校准 同 轴 度 







































































后 端 盖 对 其 内 部 进行 彻底 


m 








3. 闭 式 冷 寺 


塔 检修 





电动 机 检修 


1) 
清洁 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 





更 换 密封 圈 









































电动 机 轴承 更 换 
检查 电动 机 接线 盒 内 螺栓 紧 固 情 况 
测量 电动 机 绝缘 及 直 阻 
测量 电动 机 运行 时 的 三 相 电 压 、 
冷却 塔 电动 机 接线 盒 内 部 检查 ， 



























































已 尖 E 








折 下 电动 机 前 、 后 端 盖 对 其 内 部 进行 彻底 


如 有 必要 


m 








风扇 检修 


1) 
2) 














It 


检查 轴承 工 况 ， 并 更 换 轴承 润滑 
检查 叶轮 、 叶 片 是 否 有 破损 











Cr 
病 


料 检修 








更 换 所 有 填料 





同期 3 年 














喷嘴 检修 


更 


换 喷嘴 











同期 3 年 





风机 传送 带 检修 





更 


换 传送 带 




















期 2 年 








1) 
2) 
3) 








清理 盘 管 表面 结 垢 
检查 盘 管 密封 性 
表面 除 锈 处 理 






































4. 喷 淋 水 泵 权 





喷 淋 泵 检修 


1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 





更 换 轴 承 

对 泵 体内 外 进行 彻底 清洁 
检查 联 轴 器 同心 度 

叶轮 检查 、 清 洁 

油封 、 机 械 密封 检查 更 换 
水 泵 出 水 处 首 止 阀 检 查 




















~ 


m 























喷 淋 泵 电动 机 检修 








1) 
清洁 
2) 
3. 
4) 
5) 
6) 
7) 





更 换 密封 圈 


























拆 下 电动 机 前 、 


更 换 轴承 
检查 电动 机 接线 盒 内 螺栓 紧 因 情况 
测量 电动 机 绝缘 及 直 阻 
测量 电动 机 运行 时 的 三 相 电 压 、 电 流 

俭 查 联 轴 器 同心 度 ， 若 有 必要 需 重新 校准 
冷却 塔 













































































后 端 盖 对 其 内 部 进行 彻底 


电动 机 接线 盒 内 部 检查 ， 如 有 必要 
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浙 


要 求 

















电动 阀 检 


修 














动 三 通 阔 





[een 


1) 阀 位 开关 校准 

F 关 正常 
源 接线 是 否 老化 
线 端子 紧 固 
































电动 蝶阀 


1) 阀 位 开关 校准 

关 正常 
3) 电源 接线 是 否 老 化 
4) 接线 端子 紧 固 


hMD 
沁 
水 
































BE 动 球阀 





















































加 热 器 检修 











电 加 热 器 检修 

















电 加 热 器 发 热管 表面 清洁 























上 回 阀 检 


修 








止 回 阀 检修 





1) 止 回 阅 弹簧 检查 
2) 止 回 阀 固定 连 杆 检查 




















8. 屏 柜 检修 




















1) 接线 无 老化 







































































1 继电器 检查 2) 动作 正常 
3 ) 端子 紧 固 
1) 接线 无 老化 
2) 动作 正 党 

2 接触 器 检查 3) 端子 紧 图 
4) 触 点 吸 合 状态 上 传 正常 
5) 吸 合 面 检 
1) 接线 无 老化 
2) 动作 正常 

3 断路 器 检查 3) 端子 紧 图 
4) 触 点 吸 合 状态 上 传 正常 
5) 吸 合 面 检查 

4 变频 器 检查 功能 性 检查 正 党 

5 软 起 动 器 检查 功能 性 检查 正 党 

1) 元 余 功能 正常 
I 2) 指示 灯 正 党 
7 给 入 /输出 模 岂 给 入 /输出 正常 
9、 空 气 冷 却 器 检修 
1 风机 风机 或 风机 轴承 更 换 
2 传送 带 传送 带 更 换 











就 地 状态 与 面板 状态 一 致 





























4. 大 修 项 目 及 周期 
大 修 工 作 应 由 设备 生产 厂家 安排 人 员 作 为 技术 负责 参加 ， 大 修 项 目 原则 上 应 包含 全 部 小 
修 项 目 ， 并 还 应 该 增加 其 他 厂家 要 求 的 大 修 项 目 。 
按照 表 7-7 形式 要 求 填写 大 修 工 作 的 各 小 项 目 名 称 、 项 目 要 求 和 维护 周期 ， 在 备注 一 
栏 中 填写 需要 注意 的 事项 。 由 于 可 能 部 分 设备 的 大 修 工 作 需 要 在 制造 三 内 完成 ， 对 于 此 类 设 
备 检 修 要 求 可 直接 按照 三 家 检修 作业 工作 要 求 执行 即 可 。 
表 7-7 大 修 项 目 及 周期 
序 号 项 目 要 求 周 期 釉 泛 
1. 停电 维护 的 所 有 项 目 






































厂家 安排 技术 人 员 现 
场 进行 指导 。 所 有 进行 过 
调整 的 部 件 ， 在 调整 后 均 
需 进行 标记 并 做 书面 记录 
























































1 停电 维护 的 所 有 项 目 按照 停电 维护 项 目 要 求 开展 10 年 





















































MD 











. 小 修 维护 的 所 有 项 目 











厂家 安排 技术 人 员 现 
场 进行 指导 。 所 有 进行 过 
调整 的 部 件 ， 在 调整 后 均 
需 进行 标记 并 做 书面 记录 
































1 小 修 维 护 的 所 有 项 目 按照 小 修 维护 项 目 要 求 开展 10 年 






























































































































































































































































1) 更 换 主 循环 泵 轴承 
2) 叶轮 表面 清洁 
1 主 循环 么 检修 3) 机 封 更 换 10 年 。 | 根据 轴承 寿命 周期 更 换 
4) 密封 团 更 换 
5) 润滑 油 更 换 
2 主 循环 认 电 动机 检修 。 | 下 江天 和 全 10 年 
4 过 滤器 检修 
1 主 过 滤器 检修 更 换 主 过 滤器 10 年 
2 精密 过 滤器 检修 更 换 精密 过 滤器 10 年 
5. 喷 淋 水 泵 检修 
1) 更 换 水 到 轴承 
吾 ; 人 2) 叶轮 表 除 锈 
1 次 洒水 泵 检修 WE 10 年 
4) 更 换 密封 轩 
本 1) 更 换 电动 机 轴承 
2 资 淋 水 泵 电动 机 检修 。 | 2) 更 换 润滑 脂 0 
6. 闭 式 冷却 塔 检修 
a 1) 更 换 风扇 轴承 
1 风扇 检修 2) 更 换 风 叶 10 年 
1) 更 换 电动 机 轴承 
9 电动 机 检修 SE 10 年 
3 盘 管 检修 清洗 10 年 
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( 续 ) 










































































序 号 项 目 要 求 周 期 备 注 
7. 屏 柜 检修 

1 变频 器 检修 更 换 散热 风扇 10 年 

2 接触 器 检修 更 换 主 循环 泵 接触 器 10 年 

3 动力 电缆 检修 检查 动力 电缆 老化 情况 10 年 

4 软 起 动 器 检修 更 换 散热 风扇 10 年 

5 所 有 屏 柜 更 换 排 气 扇 、 滤 网 10 年 
8. 空气 冷却 器 检修 

1 风机 风机 或 风机 轴承 更 换 10 年 

2 传送 带 传送 带 更 换 10 年 





7.2.2 维护 方案 


1. 内 循环 冷 


却 系统 维护 























内 循环 冷却 系统 常见 故障 原因 及 处 理 方法 见 表 7-8。 
(1) 主 循 环 泵 维护 


故障 状况 


表 7-8 内 循环 冷却 系统 常见 故障 原因 及 处 理 方法 


可 能 发 生 的 原因 

















处 理 方法 





泵 不 能 输送 液体 或 
输送 液体 太 少 

















1) 电气 连接 错误 (无 








2) 旋转 方 


向 不 对 




















4) 入 口 压 
5) 背 压 过 




















3) 入 口 管 路 中 进入 气体 





力 过 低 


各 二 双 
[可 





6) 入 口 管 路 过 小 或 堵塞 


电源 或 断 相 ) 








7) 水 泵 密封 不 


恨 而 吸入 空气 








1) 检查 电气 接线 

2) 互 换 两 根 电源 线 相 序 
3) 对 泵 或 管 路 进行 排 气 
4) 提高 录入 口 静 压 
5) 检查 是 否 在 工作 点 运行 

6) 增 大 管 径 或 清洁 管 路 

7) 检查 管 路 密封 、 泵 壳 垫 片 和 轴承 ， 必 要 时 更 换 



























































电动 机 保护 断路 
器 、 热 继电器 和 软 起 









































1) 水 泵 被 





2) 水 泵 运行 超出 额定 工作 点 














1) 清洁 水 泵 
2) 按 工作 点 运行 





























































































































































































































a 电器 和 软 起 | 3) 液体 的 密度 或 黏度 较 高 3) 减 小 流量 和 配置 大 电动 机 
到 基因 电动 机 过载 而 | 4) 保护 定 值 设置 不 合理 4) 检查 保护 定 值 的 设置 
5) 电动 机 缺 线 工作 5) 必要 时 更 换 检查 电气 接线 
1) 电动 机 无 供电 电源 1) 检查 回路 ， 恢 复 供电 
2) 保护 断 开 2) 检查 定 值 
系统 起 动 后 电动 机 | 3) 接触 器 触 头 无 法 闭合 、 线 圈 出 现 故 | 3) 必要 时 更 换 
未 运行 障 《无 控制 电源 ) 
4) 控制 回路 出 现 故障 4) 检查 控制 回路 
5) 电动 机 出 现 故障 5) 维修 
1) 水 泵 入口 压力 太 佐 1) 检查 水 泵 入口 压力 
主 循环 泵 人口 侧 阔 门 开 度 允 查 主 循环 泵 进口 阅 | 
Sr 2) 直人 条 人 吕 全 间 门 开 度 太 小 2) 检查 二 条 环 到 进 日 间 门 
4) 泵 反 转 4) 调换 电源 相 序 
1) 泵 入口 压力 过 底 〈 产 生 汽 蚀 ) 1) 提高 奈 入 口 压力 
2) 入 口 管 路 及 泵 内 吸入 空气 2) 加 水 、 排 气 
3) 叶轮 失去 平衡 3) 检查 叶轮 
RN 4) 内 部 零件 麻 损 4) 更 换 麻 损 零件 
条 运行 哩 王 过 大 , | ，5) 泵 受到 管 路 的 张力 牵引 5) 加 强 水 泵 的 固定 
i 6) 轴承 磨损 6) 下 换 轴承 
如 振动 7) 电动 机 风扇 损坏 7) 更 换 风 记 
8) 联 轴 器 有 问题 8) 更 换 联 轴 器 

















10) 电动 术 








9) 泵 内 有 异物 











L 拖 动 不 合 理 








9) 清洁 水 泵 


10) 采用 变频 器 控制 时 需 采 取 滤 波 等 措施 
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小 
训 











































































































故障 状况 可 能 发 生 的 原因 处 理 方法 
ee 1) 接头 密封 渗 漏 1) 重新 加 固 密封 
2) 泵 过 垫圈 和 接头 执 有 问题 2) 更 换 密封 轩 
3) 机 械 密封 损坏 3) 更 换 机 械 密 圭 
泵 未 运行 时 ， 泵 反 转 1. 水 泵 出 口 止 回 阀 回流 1) 更 换 止 回 六 
1) 泰和 人口 管 路 有 空气 1) 检查 排 气 内 
2) 入 口 压力 过 底 2) 增 大 人 入口 压力 
3) 轴承 润滑 剂 太 少 、 太 多 或 不 适用 3) 添加 润滑 油 
泵 内 电动 机 温度 过 高 4) 带 轴承 盖 的 泵 受到 管 路 的 张力 牵 接 4) 加 强 固定 
5) 轴 向 压力 过 高 5 ) 检查 轴承 汇 压 口 及 密封 环 
6) 电动 机 保护 定 值 设 计 不 正确 6) 检查 保护 定 值 
7) 电动 机 过 载 7) 降低 流量 














日 常 检查 和 保养 是 保持 设备 的 良好 运行 和 延长 使 用 寿命 。 可 通过 电流 表 、 温 度 计 等 简单 
仪 右 检 测 ， 从 起 动 、 运 转 中 去 判断 电动 机 是 否 正常 运转 。 其 他 诸如 容易 磨损 零件 的 损耗 程 
度 、 线 圈 有 无 尘埃 、 油 省 积 集 或 劣化 等 状况 ， 只 有 停机 检查 ， 对 异常 部 件 进行 更 换 ， 才 能 确 
保 设 备 使 用 寿命 ， 防 止 故障 发 生 。 

1) 主 循 环 泵 的 起 动 。 水 有 泵 泵 体 无 水 时 ， 请 不 要 起 动 水 泵 。 

水 泵 起 动 后 ， 检 查 电 动机 转向 与 指示 转向 是 否 相 同 。 

系统 加 水 初次 起 动 前 ， 应 注意 排 气 ， 并 保证 泵 运行 过 程 中 入 口 具 有 一 定 的 静 压 (=1.0 
bar) 。 

水 泵 起 动 后 ， 及 时 观察 水 泵 运行 电流 、 流 量 、 压 力 ， 使 水 泵 在 额定 工作 点 上 运行 。 每 周 
监测 电动 机 电源 的 三 相 电 流 ， 三 相 电 流 相 差 应 小 于 10% 。 

2) 主 循环 泵 的 运行 。 水 泵 运行 过 程 中 ， 不 家 频繁 切 换 。 如 工作 泵 故障 ， 控 制 系统 会 自 
动 切 换 至 备用 泵 运行 。 

水 泵 正 带 运行 噪声 低 于 85 dB， 当 噪声 增 大 或 异常 时 ， 应 手动 切换 至 备用 泵 ， 并 通知 ) 
家 到 现场 排除 故障 。 

3) 主 循环 泵 的 停 运 。 主 循环 在 线 检修 时 ， 需 停 运 该 水 泵 ， 断 开水 泵 安全 开关 电源 。 如 
泵 长 期 处 于 停 运 状 态 ， 尽 量 将 泵 体内 介质 排 空 。 

水 泵 电动 机 冷却 风 扁 积 尘 过 多 时 应 清理 干净 ， 聚 集 在 风 悄 上面 的 尘埃， 会 使 电动 机 转子 
产生 不 平衡 及 振动 。 

旺 动机 加 油 及 轴承 、 机 械 密封 的 更 换 详 见 水 泵 、 电 动机 维护 手册 。 

(2) 主 循环 有 泵 的 主要 维护 工作 

1) 润滑 。 

泵 体 轴 承 : 应 定期 检查 油 杯 油 量 ， 定 期 添加 。 

动机 轴承 : 电动 机 应 该 按照 电动 机 铬 牌 上 的 数据 进行 润滑 。 在 运行 过 程 中 润滑 油 可 能 
会 游 出 。 

2) 机 械 密 封 漏水 检测 。 每 台 主 循环 泵 下 方 设置 有 机 封 漏水 检测 装置 ， 当 主 循 环 泵 机 封 
出 现 漏水 时 ， 流 入 检测 装置 内 ， 达 到 一 定量 时 发 预警 信号 ， 提 示 操 作 人 员 进 行 检修 。 

当 出 现 机 械 密 封 漏水 报警 时 ， 可 手动 切换 至 备用 泵 运行 ， 如 汤水 量 较 大 ， 可 关闭 该 泵 电 
源 及 前 后 阅 门 ， 由 运行 泵 长 期 运行 ， 通 知 厂 家 进行 维修 。 

人 台 主 循环 泵 可 在 线 检修 。 
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3) 常见 故障 排除 。 在 拆 开 接 线 盒 盖 和 对 泵 执行 任 可 拆 印 工作 前 ， 先 确保 电源 供应 已 切 
断 。 必 须 保证 电源 供应 不 会 被 意外 接 通 。 
(3) 水 有 泵 日 常 保养 检查 ( 见 表 7-9) 
表 7-9 水 泵 日 常 检查 项 目 表 























时 间 检查 、 保 养 工 作 内 容 
1) 机 封 是 否 漏 水 
每 日 巡 检 2) 电动 机 运行 i 
中 








3) 运行 压力 及 流量 是 否 正 
4) 是 否 有 异常 噪声 




















1) 用 温度 仪 检测 泵 体 及 电动 机 轴承 温度 是 否 正常 
每 周 巡 检 (增加 内 容 ) 2) 检查 水 泵 是 否 有 振动 
3) 检查 电动 机 电压 、 电 流 、 供 电 电源 是 否 正常 


1) 检查 泵 体 机 械 密 封 处 密封 情况 
2) 检查 地 脚 螺 栓 的 紧 固 性 


1) 检查 、 校 正 联 轴 器 对 中 情况 
年 巡 检 (增加 内 容 ) 2) 检查 电动 机 轴承 的 润滑 情况 (每 年 年 检 更 换 润滑 油 ) 
3) 定期 更 换 电动 机 轴承 及 水 泵 机 械 密 封 





















































每 月 巡 检 (增加 内 容 ) 
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1) 补水 泵 、 原 水 泵 维护 。 原 水 泰 、 补 水 泰 故障 虽 不 会 造成 阀 冷 系 统 跳 六 等 严重 信号 ， 
但 当 系 统 急需 补水 时 如 补水 泵 无 法 工作 ， 则 将 会 导致 阀 冷 系 统 跳闸 等 严重 后 果 ， 因 此 ， 应 定 
期 对 原水 泵 、 补 水 泵 进行 检查 。 

@ 补水 泵 及 原水 泵 可 在 线 检修 。 

@ 每 周 检查 补水 泵 管 路 阀门 是 否 有 非 正 常 的 关闭 。 

@ 对 补水 泵 的 运行 次 数 进行 记录 ， 以 便 了 解 阀 冷 系统 的 综合 运行 情况 。 

@ 补水 泵 为 立 式 水 泵 ， 机 械 密封 的 冷却 完全 依赖 泵 体内 的 液体 介质 的 浸泡 ， 由 于 机 械 
密封 处 于 泵 体 的 最 高 位 ， 在 首次 运行 或 水 泵 维护 后 投入 使 用 时 必须 松 开 泵 体 上 部 的 排 气 阀 对 
硝 体 内 进行 排 气 ， 直 到 有 水 溢出 为 止 ， 原 水 泰 为 四 式 水 泰 ， 在 往 原 水 铅 进 行 补水 时 请 尽量 避 
免 吸入 大 量 空气 。 

@@ 原水 汞 、 补 水 泵 运行 时 的 噪声 应 低 于 72 dB ， 当 噪声 增 大 或 异常 时 应 立即 停止 运行 ， 
排除 故障 。 

@ 每 年 年 检 期 间 ， 检 查 补 水 泵 接线 是 否 有 松动 、 运 行 电流 是 否 正常 。 起 动 原水 泵 、 补 
水 泵 进行 补水 ， 检 查 原水 泵 、 补 水 泵 是 否 有 异常 振动 、 噪 声 ， 压 力 、 流 量 是 否 正常 。 

@ 每 2 年 应 清洗 水 泵 电机 风 叶 一 次 。 

(4) 离子 交换 器 树脂 更 换 

如 系统 中 注入 电 导 率 较 高 的 水 ， 将 减少 树脂 寿命 ， 建 议 补 充 水 电导 率 <10pS/em。 

每 套 水 处 理 设备 离子 交换 器 设 两 台 ， 可 对 单 台 离子 交换 器 进行 在 线 检修 。 

1) 树脂 泄 空 (以 C01 运行 、C02 检修 为 例 ) 。 打 开 V133 ， 起 动 原水 泵 P21， 补 充 原水 
此 C21 液 位 至 高 液 位 ， 检 查 膨胀 锥 液 位 是 否 在 正常 运行 值 处 ， 如 液 位 较 低 ， 则 手动 起 动 补 
水 泵 P11/P12 补 至 设 定 液 位 。 离 子 交 换 器 元 器 件 位 置 编号 如 图 7-6 所 示 。 

Q@ 通过 操作 面板 中 的 控制 键 屏蔽 阀 冷 泄漏 保护 。 

@ 关闭 V115，V113 小 心 开启 大 约 30"， 连 接 好 V212 至 树脂 回收 桶 间 的 透明 软 管 。 

@ 手动 起 动 补水 泵 P11 或 P12， 缓慢 打 开 V212 手柄 ， 开 度 约 60° ~90° ， 离 子 交换 器 中 
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的 树脂 被 排 入 到 树脂 回收 桶 ， 在 树脂 排放 过 程 中 ， 如 膨胀 铅 液 位 <600 mm， 应 立即 关闭 
V212， 起 动 补水 录 P11 或 P12， 当 膨胀 饶 液 位 达 设 定 值 处 时 再 开启 V212， 直 至 C02 离子 交 
换 树 脂 被 排 空 ， 关 闭 V113 、V214。 

2) 充 入 新 的 树脂 (以 C01 运行 、C02 检修 为 例 ) 。 确 认 V113、V115 完全 关闭 ; 拆 下 
C02 上 部 管 段 卡 夭 ;， 拆 下 C02 上 部 离子 交换 器 法 兰 封 头 〈 图 7-7 中 1); 仔细 检查 滤 帆 
(图 7-7 中 2) 情况 ， 如 有 损坏 应 更 换 ; 如 离子 交换 器 内 还 有 树脂 ， 可 加 入 纯 水 将 内 部 树脂 
全 部 清除 ， 然 后 关闭 V214 、V212。 
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树脂 高 度 位 置 
图 7-6 离子 交换 器 元 髓 件 位 置 编号 到 7-7 法 兰 拆 印 示意 图 
1 一 法 兰 封 尖 ”2 一 滤 帆 

(D 用 漏斗 和 勺子 充 人 新 的 树脂 ， 至 图 7-6 中 所 示 位 置 高 度 处 。 注 意 : 滤 帽 应 位 于 树脂 
上 方 ， 而 不 应 埋 在 树脂 内 ， 鲍 体 法 兰 面 应 清理 干净 ， 严 禁 有 任何 的 残留 树脂 和 其 他 杂质 。 

Q® 恢复 并 安装 好 法 兰 封 头 和 管道 法 兰 等 ， 注 意 螺 栓 的 紧 固 ， 保 证 法 兰 密封 处 严密 无 
渗 漏 。 

@) 小 心地 打开 V113 ， 大 约 20° ~30" ， 此 过 程 中 如 出 现 膨 胀 镀 液 位 低 或 原水 缸 液 位 低 等 
情况 ， 应 补充 冷却 介质 后 再 缓慢 开启 V113 约 20° ~30°， 待 排 气 阅 V311 或 V312 中 无 气体 排 
出 时 ， 关 闭 V113。 

( 连接 好 V214 汇 空 软 管 ， 打 开 V214 ， 排 掉 离 子 交 换 器 内 的 冷却 介质 。 

@) 循环 操作 以 上 步骤 2 ~3 次 。 

(@ 关闭 V214， 使 离子 交换 器 再 次 充满 冷却 介质 ， 然 后 全 部 开启 V115 。 

CO 切换 V113 与 V112 开关 状态 ， 使 离子 交换 器 C02 为 主 运行 ， 记 录 纯 水 电导 率 和 冷却 
水 电 时 率 的 数据 ， 如 电导 率 可 满足 设计 要 求 ， 保 持 C02 离子 交换 天 为 主 运行 2h， 再 次 切换 
V112 与 V113 开关 状态 ， 使 离子 交换 器 C01 为 主 运行 ， 并 开启 V113 约 15" 开 度 ， 保 持 离 子 
交换 器 C02 有 少量 的 介质 流 过 。 

@) 起 动 补水 泵 ,使 用 膨胀 钢 液 位 恢复 至 正常 液 位 ， 待 膨胀 负 液 位 稳定 后 ， 通 过 操作 面 
板 中 的 控制 键 解除 阀 冷 系统 泄漏 屏蔽 保护 。 

另外 ， 需 注意 C02 运行 、C01 检修 时 树脂 的 泄 空 和 填充 。 

警告 : 接触 树脂 要 小 心 ， 眼 睛 或 皮肤 接触 到 树脂 会 引起 轻微 的 发 炎 ， 应 穿戴 橡胶 手套 及 
安全 眼镜 ， 更 换 树脂 前 后 应 对 去 离子 流量 及 电导 率 进行 记录 。 维 护 过 程 中 应 尽 可 能 回收 冷却 
介质 并 保持 其 洁净 ， 便 于 重复 利用 。 
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V311 、V312 自动 排 气 阀 用 于 调试 、 初 次 起 动 或 大 修 时 的 排 气 ， 系 统 正 党 投入 运行 24h 
后 ,将 V311 、V312 自动 排 气 阀 对 应 的 阀门 V241 、V242 关闭 。 

(5) 过 滤器 检修 及 维护 (过 滤器 前 后 压 差 值 三 0. 4bar 时 ) 

阀 冷 系统 共 设置 有 主 过 滤器 Z01、Z02， 精 密 过 滤器 Z11 、Z12， 补 水 管 路 过 滤器 Z21。 
在 日 常 巡 检 过 程 中 ， 如 发 现 正在 运行 的 主 过 滤器 、 精 密 过 滤器 等 压 差 大 于 正常 运行 值 ， 则 要 
对 其 进行 清洗 和 维护 ， 维 护 前 应 切换 至 备用 过 滤器 运行 。 过 滤器 压 差 值 的 大 小 可 以 根据 对 应 
过 滤器 的 压 差 表 、 压 力 表 等 得 出 。 

过 滤器 的 维护 可 在 线 进行 。 

1) 主 过 滤器 检修 维护 。 在 操作 面板 中 的 控制 键 屏蔽 阀 冷 系统 泄漏 保护 ; 排 空 过 滤器 内 
介质 ， 排 空 后 应 无 介质 流出 ; 拆 下 过 滤器 进 水 端 管 段 ， 位 置 见 图 7-8 中 3 部 分 ; 拆 下 过 滤器 
滤芯 ; 清理 并 检查 滤芯 上 的 异物 ， 可 通过 0.5SMPa 的 高 压 水 枪 对 滤芯 从 内 至 外 进行 冲洗 ， 如 
果 滤 世 污 拍 严 重 或 破损 ， 无 法 清理 干净 ， 则 需 更 换 备 用 滤芯 ; 将 安装 滤芯 的 管道 内 部 冲洗 干 
净 ， 然 后 按 相反 方向 安装 过 滤 右 及 拆 下 的 管 段 ， 注 意 法 兰 和 滤芯 密封 面 间 的 密封 圈 ， 紧 固 螺 
栓 ， 保 证 各 连接 处 严密 无 渗 漏 ; 通过 操作 面板 中 的 控制 键 解 除 阀 冷 系统 泄漏 屏蔽 。 






















































































到 7-8 精密 过 滤器 外 形 图 
1 一 滤芯 ”2 一 法 兰 ，3 一 进 水 端 
2) 补水 过 滤器 Z21 检修 维护 。 关 闭 阀门 V133 ， 用 活动 扳手 拆 缉 图 7-10 中 的 滤芯 盖 ; 
取出 图 7-10 中 的 滤芯 ， 清 理 并 检查 件 其 内 部 的 异物 ; 恢复 滤芯 ， 紧 固 好 7 - 10 中 的 滤芯 盖 ， 
保证 连接 处 严密 无 渗 漏 ; 开启 V133 ， 恢 复 运行 。 






































图 7-9 补水 过 滤器 等 元 器 件 位 置 编 号 图 7-10 补水 过 滤器 外 形 图 
1 一 滤芯 “2 一 滤芯 疼 














(6) 电动 三 通 阀 、 电 动 蝶阀 维护 
电动 三 通 阀 机 构 和 电动 蝶阀 机 构 外 形 如 图 7-11、 图 7-12 所 示 。 

每 月 巡 检 中 对 三 通 阀 执行 机 构 的 连 杆 销 轴 进 行 检查 ; 每 年 停机 检修 时 ,手动 进行 三 通 
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阀 、 


电动 蝶阀 执行 机 构 的 开关 动作 ， 检 查 开关 反馈 信号 是 否 正 常 ， 每 年 停机 检修 时 ， 检 查 电 

















动 三 通 阅 、 电 动 蝶 阀 的 逻辑 动作 是 否 正 常 ， 在 自动 运行 状态 下 ， 两 套 电动 三 通 阀 应 是 同时 开 
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或 关 动作 ， 电 动 蝶阀 应 是 一 个 开店、 一 个 关闭 。 














图 7-11 电动 三 通 阀 机 构 外 形 图 图 7-12 电动 蝶阀 机 构 外 形 图 
三 通 阀 全 开 是 指 冷 却 水 全 部 进入 室外 空气 冷却 器 ， 全 关 是 指 冷 却 水 全 部 进入 旁 路 。 
阀 冷 系 统 电动 三 通 阀 设 两 套 ， 电动 蝶阀 设 两 套 ， 可 对 单个 故障 电动 执行 涡 进 行 在 线 















































更 换 。 








新 的 电动 执行 融 在 更 换 前 需 通 电 进行 动作 测试 ， 确 保 备 件 完好 。 

1) 电动 三 通 阀 执行 絮 更 换 。 电 动 三 通 阀 执行 妖 的 更 换 按 照 以 下 步 又 进行 : 

QD 断 开 电 动 三 通 阀 执行 器 电源 断路 髓 。 

G@) 在 电 柜 侧 拆除 该 故障 电动 执行 器 接线 并 记录 (不 可 拆 错 )。 

(3 打开 电动 执行 器 接线 盒 盖 ， 拆 除 电缆 接线 ， 拆 线 前 注意 做 好 标记 ， 以 便 恢 复 。 

(9 用 电动 执行 器 专用 扳手 将 原 电动 三 通 阀 阀 位 调 至 全 开 或 全 关 位 置 ， 拆 下 电动 执行 右 





























底部 固定 螺栓 ， 向 上 取出 电动 执行 器 。 





@@) 将 新 的 电动 执行 器 阀 位 调 至 全 开 或 全 关 ， 与 故障 拆 下 的 执行 妖 阀 位 一 致 。 

(@@) 按 相反 顺序 安装 电动 执行 器 ， 接 线 。 

< 合 上 电动 三 通 阀 执行 器 电源 断路 器 ， 通 过 改变 电动 三 通 阀 工作 温度 使 电动 执行 絮 动 
检查 动作 是 否 正 确 。 

注意 : 电动 执行 器 与 执行 机 械 之 间 的 连接 件 不 可 漏 装 。 

2) 电动 蝶阀 执行 器 更 换 。 电 动 蝶 阀 执 行 絮 更换 按 照 以 下 步骤 进行 : 

QD 断 开 电动 蝶阀 执行 器 电源 断路 器 。 

G@) 在 电 柜 侧 拆 除 该 故障 电动 执行 器 接线 并 记录 (不 可 拆 错 )。 

(3 打开 电动 执行 器 接线 盒 盖 ， 拆 除 电缆 接线 ， 拆 线 前 注意 做 好 标记 ， 以 便 恢 复 。 

@ 拆 下 电动 执行 器 底部 固定 螺栓 ， 向 上 取出 电动 执行 器 。 

(3) 将 新 的 电动 执行 器 阀 位 调 至 全 关 。 

@) 按 相反 顺序 安装 电动 执行 器 ， 接 线 。 

QD 合 上 电动 三 通 阀 执行 器 电源 断路 器 ， 在 控制 柜 面 板 上 手动 切换 电动 蝶阀 ,检查 电动 


























蝶 动 作 是 否 正常 。 


(7) 止 回 阀 维 护 
1) 主 循环 泵 出 口 止 回 阀 维护 (以 V001 运行 、V002 检修 为 例 )。 每 台 主 循环 泵 出 口 设 


置 一 件 止 回 阀 ， 防 止 介质 回流 。 止 回 阀 采 用 机 械 密 封 ， 当 阀 板 或 弹 得 损坏 时 会 导致 运行 录 的 
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介质 回流 ， 造 成 当前 工作 泵 流量 、 压 力 无 法 满足 要 求 。 止 回 阀 可 以 在 线 进行 更 换 。 主 循环 出 
口 止 回 立 外 形 如 图 7-13 所 示 ， 止 回 阀 等 元 器 件 位 置 编号 如 图 7-14 所 示 。 
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到 7-13” 主 循环 泵 出 口 止 回 阀 外 形 图 图 7-14 止 回 阀 等 元 器 件 位 置 编号 

止 回 阀 的 更 换 可 按照 以 下 步 又 进行 : 

@ 通过 操作 面板 中 的 控制 键 屏 蔽 阀 冷 系统 泄漏 保护 。 

@ 断 开 故 障 止 回 阀 对 应 的 主 循环 泵 电源 ， 如 该 主 循环 泵 正在 运行 ， 则 切换 至 备用 泵 。 

@) 关闭 V003 、V027 蝶阀 ， 关 闭 前 对 阀 位 做 好 标记 。 

@ 连接 好 V201 至 回收 桶 间 的 软 管 ， 打 开 V201 球阀 排水 。 

@ 待 排水 管 无 水 出 时 拆 下 止 回 阀 两 端 法 兰 螺 栓 ， 取 出 故障 止 回 阀 ， 关 闭 V201。 

(@) 清理 并 检查 止 回 阀 内 部 ， 看 弹 筑 是 否 完好 ， 双 办 轴 磨 损 是 否 严 重 ， 如 出 现 异 常 现象 ， 
需 更 新 为 新 的 备件 。 

@ 按 相反 顺序 安装 新 的 止 回 阀 ， 注 意 止 回 阀 的 安装 方向 ， 止 回 阀 两 端 均 需 加 装 密 封 圈 。 

@) 缓慢 打开 V027， 再 打开 V201 进行 排 气 ， 有 水 溢出 时 关闭 。 

@G) 缓慢 打开 V003 至 设 定 阀 位 ， 打 开 V037 手动 排 气 阀 直 至 有 水 溢出 。 

Q0 更 换 完成 后 ， 止 回 阀 两 端 法 兰 应 无 水 渗 漏 ， 工 作 泵 的 压力 和 流量 应 正常 ， 合 上 对 应 
的 主 循环 泵 电源 ， 可 手动 切换 至 该 止 回 阀 对 应 的 水 泵 ,检查 阀 门 开 闭 是 否 正常 。 

@ 通过 操作 面板 中 的 控制 键 解除 阀 冷 系统 泄漏 屏蔽 。 

2) 空冷 器 进 水 止 回 阀 维 护 〈(V011 、V012 ) 。 两 套 电动 三 通 阀 出 口 进 室外 空冷 器 处 安装 
有 两 件 旋 启 式 止 回 阁 ， 当 阀 板 故 障 或 法 兰 密封 失效 时 需 进行 更 换 ， 止 回 阀 内 部 是 采用 机 械 密 
封 ， 无 须 使 用 密封 圈 。 

V011 、V012 止 回 阀 可 以 在 线 进行 更 换 ， 以 V011 运行 V012 检修 为 例 。 外 冷 进 水 止 回 阀 
外 形 如 图 7-15 所 示 ， 止 回 阀 等 元 器 件 位 置 编号 如 图 7-16 所 示 。 

具体 按照 以 下 步骤 进行 : 

@ 通过 操作 面板 中 的 控制 键 解除 阀 冷 系统 泄漏 屏蔽 。 

@) 检查 该 故障 止 回 阀 是否 在 打开 状态 ， 在 电动 三 能 阀 全 开 时 ， 全 开 位 置 的 电动 蝶阀 对 
应 的 电动 蝶 阔 处 于 打开 状态 ， 全 关 位 置 的 电动 蝶 赣 对 应 的 电动 噪 内 处 于 关闭 状态 

@) 通过 操作 面板 中 的 控制 键 解 将 故障 止 回 阀 对 应 的 电动 蝶阀 关闭 ， 打 开 V006， 关 
闭 V007。 

@ 断 开 V007 电动 蝶阀 电源 断路 器 。 

@) 关闭 V016 、V014 蝶阀 ， 关 闭 前 对 阀 位 做 好 标记 。 

(@) 连接 好 V220 至 回收 桶 间 的 软 管 ， 打 开 V221 球阀 排水 。 
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V015 V011 ，V005 ， V006 











V016 V012 ,V009 
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图 7-15 ”外 冷 进 水 止 回 立 外 形 图 图 7-16 止 回 阀 等 元 器 件 位 置 编号 

Q@ 待 排水 管 无 水 出 时 拆 下 止 回 阀 两 端 法 兰 螺 栓 ， 取 出 故障 止 回 阀 ， 关 闭 V220。 

(@ 清理 并 检查 止 回 阀 内 部 ， 看 弹 得 是 否 完好 ， 轴 、 板 片 磨损 是 否 严 重 ， 如 出 现 异常 现 
象 ， 需 更 新 为 新 的 备件 。 

(9) 按 相 反 顺 序 安 装 新 的 止 回 阅 ， 注 意 止 回 阀 的 安装 方向 ， 止 回 闽 两 端 均 需 装 密封 圈 。 
d0 缓慢 打开 V014 、V016 ， 再 打开 V220 进行 排 气 ， 有 水 溢出 时 关闭 ， 止 回 阀 两 端 应 无 





























水 溢出 。 
DD 合 上 V007 电动 蝶阀 电源 断路 器 ， 打 开 V007， 关 闭 V006， 检 查 阀 冷 系统 流量 、 压 力 
是 否 正常 。 


@ 通过 操作 面板 中 的 控制 键 解除 阀 冷 系统 汇 漏 屏蔽 。 
3) 去 离子 回路 止 回 阀 维 护 (V111)。 去 离子 回路 止 回 阀 外 形 如 图 7-17 所 示 ， 止 回 阀 等 


元 右 件 位 置 编号 如 图 7-18 所 示 。 
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图 7-17 去 离子 回路 止 回 阀 外 形 图 图 7-18 止 回 阀 等 元 器 件 位 置 编 号 
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维护 步骤 如 下 : 

Q@ 关闭 V110、V112、V113 、V137 、V081 、V083 阀门 。 

@ 用 活动 扳手 拆 下 止 回 阀 上 端 接口 ， 取 出 阀 板 。 

@) 按 相反 方向 安装 止 回 阀 阀 板 。 

4) 补水 泵 出 水 止 回 阀 维 护 (V131 、V132)。 阀 冷 系 统 设置 有 两 台 补 水 泵 ， 每 台 补 水 泵 
出 口 设置 有 一 台 止 回 阀 。 补 水 泵 出 水 止 回 阀 外 形 如 图 7-19 所 示 ， 止 回 阅 等 元 器 件 位 置 编号 
如 图 7-20 所 示 。 

V131、V132 可 以 在 线 更 换 ， 以 V131 检修 为 例 。 


























图 7-19 补水 泵 出 水 止 回 阀 外 形 图 图 7-20 止 回 阀 等 元 器 件 位 置 编号 


检修 步骤 如 下 : 
Q 检查 膨胀 钠 液 位 是 否 正 党 ， 如 液 位 偏 低 ， 可 以 选 补 至 设计 液 位 。 
@) 断 开 P11 补水 泵 电源 断路 器 。 
@) 关闭 V137 、V134 阀门 。 
@@ 拆 下 P11 出 口 管 段 止 回 阀 。 
@) 按 相反 方向 安装 新 的 止 回 阀 。 
@) 打开 V137、V134 阀门 ， 手 动 起动 P11 补水 泵 ， 检 查 止 回 阀 是 否 工作 正常 ， 更 换 完成 。 
(8) 蝶阀 维护 
蝶阀 外 形 如 图 7-21 所 示 。 蝶 阀 的 更 换 应 在 系统 停 运 时 进行 ， 步 又 如 下 : 
1) 排 空 需要 检修 蝶阀 管 段 内 的 冷却 介质 ， 注 意 回 收 介质 。 
2) 置 蝶 阀 为 全 关闭 状态 。 
3) 对 角 线 松 开 蝶 阀 法 兰 螺 栓 。 
4) 松 开 该 蝶阀 管道 管 段 的 管 码 。 
5) 向 外 移动 管道 ， 松 开 蝶阀 法 兰 密封 环 ， 水 平 或 垂直 取出 蝶阀 。 
6) 更 换 并 安装 新 蝶阀 ,调节 蝶阀 中 心 轴线 与 管 中 心 轴线 一 致 ， 
最 大 偏差 不 得 大 于 3 mm。 
7) 对 角 线 紧 固 好 蝶阀 法 兰 螺栓 ， 保 证 法 兰 密封 处 无 渗 漏 。 图 7-21 蝶 阅 外 形 图 
8) 恢复 蝶阀 正常 运行 时 初始 阀 位 。 
(9) 电磁 阀 维护 (V503、V504、V511) 
阀 冷 系统 电磁 立 分 为 补 气 电磁 阀 和 排 气 电 磁 痪 ， 补 气 电磁 阀 设 两 件 ， 排 气 电磁 阀 设 两 
件 。 电 磁 阀 可 在 线 更 换 。 
1) 补 气 电磁 阀 的 维护 (以 V503 为 例 ) 。 补 气 电磁 阀 等 元 器 件 位 置 编 号 如 图 7-22 所 示 。 
中 通过 操作 面板 中 的 控制 键 选择 V504 运行 。 
222 
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@) 断 开 V503 控制 电源 断路 器 。 

@ 关闭 V505 针 交 ， 关 闭 V501 氮气 瓶 截 止 阅 ， 如 果 是 线圈 故障 ， 直 接 更 换 线圈 即 可 。 
@ 如 是 阀 体 故障 ， 则 先 拆 下 线圈 ， 更 换 电 磁 阀 阀 体 ， 按 相反 顺 装 回 。 

@) 打开 V505 针 阀 、V501 氮气 瓶 截止 阀 ， 用 肥皂 泡沫 检查 接口 处 是 否 漏 气 。 

@ 合 上 V503 控制 电源 断路 器 ， 通 过 操作 面板 中 的 控制 键 选择 V503 运行 。 

@ 修改 补 气 电磁 阀 参 数 ， 检 查 V503 电磁 阀 是 否 正常 动作 ， 恢 复 参 数 。 

@ V504 电磁 阀 的 维护 与 V503 相同 ， 操 作 与 之 相对 应 的 阀门 及 部 件 即 可 。 

2) 排 气 电磁 阀 的 维护 (以 V511 为 例 )。 排 气 电 磁 阀 等 元 器 件 位 置 编号 如 图 7-23 所 示 。 

































































V507 



































到 7-22 补 气 电磁 阀 等 元 器 件 位 置 编 号 图 7-23 ” 排 气 电磁 阀 等 元 絮 件 位 置 编号 


Q@ 断 开 V511 控制 电源 断路 器 。 

@ 关闭 V245 针 阀 ， 如 果 是 线圈 故障 ， 直 接 更 换 线圈 即 可 。 

@) 如 是 阀 体 故障 ， 则 先 拆 下 线圈 ， 更 换 电磁 阀 阀 体 ， 按 相反 顺 装 回 。 

@ 打开 V245 针 阅 ， 用 肥皂 泡沫 检查 接口 处 是 否 漏 气 。 

@) 合 上 V503 控制 电源 断路 器 。 

@ 修改 排 气 电磁 阀 参 数 ， 检 查 V511 电磁 阀 是 否 正常 动作 ， 恢 复 参 数 。 

除 用 肥皂 泡沫 检查 接口 是 否 漏 气 外 ， 还 应 观察 闪 芯 是否 有 内 漏 ， 可 以 膨胀 缸 的 压力 变化 
进行 判断 。 

(10) 氮气 瓶 的 更 换 (C41、C42) 

效 冷 系统 氮气 回路 设 两 路 ， 其 中 一 路 元 余 。 每 一 路 设置 一 件 氮气 瓶 ， 再 设 一 件 备用 氮气 瓶 
(以 更 换 C41 为 例 ) 。 氮 气 瓶 安装 外 形 如 图 7-24 所 示 ， 氮 气 瓶 等 元 器 件 位 置 编 号 如 图 7-25 所 示 。 

当 氮 气 瓶 压力 低 于 1.5 MPa 时 ， 会 发 出 报警 信号 ， 提 示 更 换 氮 气 瓶 。 

更 换 氮 气 瓶 的 步 又 如 下 : 

1) 通过 操作 面板 中 的 控制 键 选择 V504 运行 。 

2) 关闭 V505 针 阀 ,关闭 V514 氮气 瓶 截止 闪 。 

3) 用 活动 扳手 缓慢 松 开 氮气 瓶 出 口 接头 ， 待 管 路 内 的 氮气 排出 。 

4) 将 充满 氮气 的 氮气 瓶 换 上 ， 拧 紧 金 属 软 管 接头 ， 打 开 氮 气 瓶 截止 阅 ， 观 察 氮气 瓶 压 
力 表 是 否 与 氮气 瓶 标志 一 致 。 
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V501 Vs02 | 
V514 好 Vv515 兴 
C41 C42 
图 7-24 氮气 瓶 安装 外 形 图 图 7-25 氮气 瓶 等 元 器 件 位 置 编号 



































5) 打开 V505 针 阀 、V514 氮气 瓶 截止 阀 。 

C42 氮气 瓶 的 更 换 与 C41 相同 ， 操 作 与 之 相对 应 的 阀门 及 部 件 即 可 。 

(11) 法 兰 密封 圈 的 更 换 FS 

法 兰 密封 圈 的 更 换 需 在 阀 冷 系统 停 运 时 进行 ， 外 形 如 
图 7-26 所 示 ， 更 换 步 又 如 下 : 

1) 关闭 法 兰 两 端 最 近 的 阀门 ， 并 排 空 该 管 段 介质 ， 
注意 回收 。 

2) 用 扳手 对 角 线 拆 下 连接 夹 持 密 封 圈 的 法 兰 螺栓 。 

3 ) 松 开 一 段 与 法 兰 相 连 的 管道 管 码 ， 无 须 完全 拆 下 

4) 错开 两 法 兰 ， 取 出 法 兰 密封 圈 。 图 7-26 ”法 兰 密封 圈 外 形 图 

5) 将 新 密封 圈 清 洁 干净 ， 放 和 两 法 兰 间 ， 边 缘 均 匀 。 

6) 安装 连接 夹 持 密封 圈 的 法 兰 螺栓 ， 注 意 活 套 法 兰 距离 管道 的 距离 应 均匀 ， 并 对 角 线 紧 固 。 

7) 恢复 阀门 阀 位 ， 补 充 冷 却 介 质 ， 排 除 气体 。 

(12) 电 加 热 器 的 维护 〈HO1 、H02 、H03 、HO4 ) 

阀 内 冷 系统 共 设 有 4 台电 加 热 器 ， 电 加 热 器 的 更 换 可 在 线 进 行 。 断 开 故 障 电 加 热 器 电 
源 ， 并 确保 不 会 被 外 闭合 。 电 加 热 器 安装 外 形 如 图 7-27 所 示 ， 电 加 热 器 等 元 器 件 位 置 编号 
如 图 7-28 所 示 。 














图 7-27 电 加 热 右 安装 外 形 图 图 7-28 电 加 热 器 等 元 器 件 位 置 编号 
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旺 加 热 器 的 更 换 步 又 如 下 : 

1) 通过 操作 面板 中 的 控制 键 屏蔽 阀 冷 系统 泄漏 保护 。 

2) 打开 V026 阀门 ， 关 闭 V024 、V025。 

3) 缓慢 开启 泄 空 阅 V308 排 空 脱 气 饶 内 介质 ， 注 意 回 收 。 

4) 用 扳手 对 角 线 拆 下 故障 电 加 热 需 接线 盒 盖 ， 拆 下 连接 电缆 ， 将 线头 包 好 。 

5) 用 扳手 对 角 线 拆 下 连接 电 加 热 器 的 法 兰 螺栓 。 

6) 取出 电 加 热 器 ， 并 检查 电 加 热 器 是 否 烧毁 ; 如 已 烧毁 ， 则 更 换 电 加 热 器 。 

7) 安装 加 热 器 前 先 把 密封 圈套 在 加 热 器 上 。 

8) 连接 电 加 热 涡 法 兰 与 铅 体 上 的 法 兰 螺 栓 ， 并 对 角 线 紧 固 ， 接 好 连接 电缆 。 

9) 原水 色 C21 介质 应 在 高 液 位 。 

10) 缓慢 打开 V024 阀门 至 15° ~20°， 使 介质 慢 慢 流入 脱 气 负 ， 如 系统 压力 、 液 位 下 降 
过 快 ， 则 关闭 一 段 时 间 后 再 打开 。 

11) 待 顶部 V308 无 气体 排出 时 ， 脱 气色 内 介质 已 充满 。 

12) 恢复 阀门 阀 位 ， 合 上 电 加 热 器 电源 。 

13) 通过 操作 面板 中 的 控制 键 解 除 阀 冷 系 统 泄漏 保护 。 

2. 外 循环 冷却 系统 维护 

进行 良好 的 、 全 面 的 预防 性 维护 以 保证 阀 内 冷 系 统 的 无 故障 运行 是 很 重要 的 。 本 节 对 阀 
外 冷 系 统 的 例 行 维护 、 检 修 、 备 品 备件 更 换 等 措施 进行 了 详细 阐述 ， 包 括 电 气 、 机 械 维护 等 
内 容 。 本 节 内 容 只 作为 一 般 性 维护 指导 ， 其 常规 维护 可 由 长 期 从 事 该 系统 运行 的 工作 人 员 赁 
其 使 用 经 验 进一步 总 结 优化 。 

(1) 阀 外 冷 系统 日 常 维护 

这 检 是 阀 外 冷 系统 日 常 维护 的 主要 内 容 。 日 常 维 护 应 做 到 粗 中 有 细 ， 从 设备 运行 状态 、 
振动 情况 、 噪 声 、 运 行 数据 等 分 析 设 备 是 否 存在 安全 隐患 ， 提 前 发 现 问题 。 根 据 维护 时 间 分 
为 每 周 、 每 月 、 每 年 。 

1) 每 周 巡 检 的 内 容 包 括 以 下 内 容 : 风机 的 运行 噪声 ; 仪表 的 显示 及 接口 ; 动力 柜 铜 母 
线 和 柜 内 工作 温度 ; PLC 及 IO 模块 ; 阀门 状态 ; 外 冷 系统 动力 柜 电 压 及 电流 。 

2) 每 月 巡 检 : 在 每 周 最 后 一 日 巡 检 增加 如 下 内 容 : 管 路 连接 螺栓 、 密 封 圈 ; 电 控 柜 散 
热风 鹿 、 过 滤器 ; 双 电 源 切 换 装 置 的 检查 ; 管道 支架 管 码 ; 外 冷 电 加 热 器 。 

3) 每 年 年 检 : 每 年 年 检 在 阀 冷 系统 停机 后 对 设备 进行 检修 ， 在 以 上 巡 检 上 增加 如 下 内 
容 : 管 路 连接 螺栓 、 密 封 圈 ; 绝缘 、 接 地 电阻 ; 双 电 源 切 装置 动作 检查 ; 风机 、 电 动机 维 
护 ; 仪表 校准 ; 输入 、 输 出 开关 量 信 号 的 中 间 继 电器 通电 检查 ; 匈 余 输入 输出 模块 及 1/O 点 
检查 ; 电流 表 、 电 压 表 读 数 检查 ; 安全 开关 维护 ; 管束 翅 片 的 冲洗 ; 空气 冷却 器 主体 外 表面 
除 锈 补 漆 ; 外 冷 电 加 热 器 试验 。 

(2) 阀 外 冷 系统 主要 部 件 维护 

1) 换 热 管束 。 换 热管 束 的 换 热 能 力 是 否 满足 要 求 ， 与 换 热 盘 片 的 洁净 度 有 很 大 的 关 
系 ， 当 管束 却 片 管 上 积聚 大 量 污 物 时 污 物 时 ， 污 物 必 须 从 翅 片 上 去 除 ， 设 备 周 围 也 应 保护 清 
洁 ， 否 则 将 降低 空气 冷却 器 的 冷却 效率 。 
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Q(D 管束 除 侍 。 断 开 该 组 换 热 管束 | 









































表面 的 污 抓 ， 最 大 气压 不 超过 3 par。 


Q 管束 除 污 。 潮 湿 或 油腻 的 污 物 必 须 


断 开 该 组 换 





用 高 压 水 枪 进行 清洗 。 
热管 束 电源 ， 风 机 就 地 安全 开关 置 于 关 位 。 








电源 ， 风 机 就 地 安全 开关 置 于 关 位 。 
当 有 大 量 尘土 时 ， 按 气流 的 相反 方向 ， 使 用 压缩 空气 或 热 燕 气 吹 向 翅 片 管 ， 


清除 刀片 管 








距离 设备 200 ~300 mm 处 ， 用 天 然 清 洗 剂 〈 如 需要 ) ， 只 能 按 气 流 的 相反 方向 进行 清 


洗 。 清 洗 时 尽量 
清洗 时 ， 顺 





冲洗 过 程 应 缓冲 进行 ， 防 止 由 于 快速 降温 导致 压力 波动 较 大 。 清 洗 完 成 后 需 稳定 1P， 再 解 


除 阀 冷 系统 泄漏 





2) 风机 。 风 机 首次 运转 48h 后 ， 要 检查 风机 各 部 件 紧 


重新 拧紧 。 每 年 


从 中 间 开 始 ， 再 扩散 至 四 周 。 





头 尽 可 能 与 怒 片 垂直 ， 最 大 角度 不 超过 +5°%， 以 防止 怒 片 弯曲 。 
如 需 用 水 进行 在 线 清洗 ， 必 须 停 运 换 热管 束 风 机 ， 在 控制 柜上 屏蔽 阀 冷 系统 泄漏 保护 ， 











屏 项 保护 。 








检修 一 次 风机 。 

















固件 是 否 有 松动 ， 如 发 现 松动 应 


QD 风机 更 换 和 维护 。 风 机 为 免 维 护 风机 ， 当 风机 叶片 或 电动 机 严重 损坏 时 ， 应 予以 更 
换 ， 本 工程 风机 和 电动 机 设计 为 一 体式 设计 ， 更 换 时 一 起 更 换 。 更 换 步 又 如 下 : 





















































EE 源 供应 不 会 被 意外 接 通 一 近 松 电动 机 座 紧 固 








将 该 风机 就 地 安全 开关 置 于 关 位 ， 并 保证 
螺栓 及 位 置 调节 螺栓 一 拆除 风机 一 安装 新 风机 一 手动 试 运行 ， 风 机 起 动 前 ， 风 机 周围 不 要 放 
任何 物品 ， 检 查 风机 转向 是 否 正确 。 


G@) 除 冰 、 除 雪 、 











除 霜 。 如 冬天 负荷 较 低 ， 风 机 长 期 不 运行 时 ， 风 


谓 及 其 防护 时 的 冰 、 













































































雪 、 霜 应 定期 清除 ， 否 则 会 导致 风扇 运行 不 平衡 ， 甚 至 使 电动 机 受到 损坏 或 风扇 无 法 全 速 
运行 。 
(3) 安全 开关 维护 。 年 检 时 应 对 风机 就 地 安全 开关 的 防护 能 力 及 性 能 进行 检查 。 
3) 变频 器 维护 。 详 见 《 变 频 器 操作 维护 说 明 书 》。 
4) 空气 冷却 器 维护 。 空 气 冷却 器 的 一 般 维 护 保养 方案 和 一 般 检 修 方案 见 表 7-10 和 表 7-11。 
表 7-10 ”空气 冷却 器 的 一 般 维 护 保养 方案 
维护 保养 项 目 方 ”法 间隔 时 间 
完全 清洗 软化 水 次 运行 720h 后 ,后 续 每 年 清洗 1 次 
除 冰 、 除 霜 、 除 雪 手动 根据 需要 
检 漏 外 部 视觉 检查 见 EN 378 -2 -2012 
防腐 、 防 垢 检查 外 部 视觉 检查 见 EN 378 -2 -2012 ， 应 进行 记录 
表 7-11 空气 冷却 器 的 一 般 检 修 方案 
部 件 间隔 时 间 方 ” 式 
风机 每 月 (运行 指示 灯 ) 故障 后 进行 更 换 
外 壳 / 紧 固件 每 3 月 紧 固 
电气 连 # 每 月 (运行 指示 灯 ) 修理 或 更 换 
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3. 电气 维护 

阀 冷 系统 的 电气 维护 包括 各 种 仪表 的 维护 和 一 般 电气 维护 。 

(1) 阀 冷 系统 仪表 维护 

1) 压力 表 维 护 。 压 力 表 的 检修 与 维护 可 以 在 线 进行 ;， 压力 表 节 流 阀 阀 位 不 宜 全 部 开 


启 ， 开 度 约 为 30% ; 压力 表 严 禁用 水 冲洗 表面 灰尘 ; 每 月 巡 检 时 ， 应 检查 充 油 压力 表 是 否 
漏 油 或 渗 油 。 压 力 表 外 形 如 图 7-29 所 示 。 








压力 表 的 检修 与 维护 的 步 又 如 下 : 

J 关闭 压力 表 节 流 阀 。 

G@ 用 一 把 扳手 固定 节 流 阀 的 卡 位 ， 另 一 把 扳手 卡 住 压力 表 的 卡 位。 

@) 道 时 针 缓 慢 转 动 扳手 ， 待 压力 表 与 节 流 阀 的 连接 完全 松动 后 ， 再 手动 拆 下 压力 表 。 
@@ 清理 节 流 阀 内 螺纹 里 的 生 料 带 。 
(3) 将 新 的 压力 表 外 螺纹 处 缠绕 生 料 带 。 

@@ 与 拆卸 相反 的 程序 安装 压力 表 。 

CO 安装 好 压力 表 后 ， 应 保证 各 连接 口 无 渗 漏 ， 再 开启 节 流 阀 。 
2) 压 差 表 ( 压 差 开 关 ) 维护 。 压 差 表 外 形 如 图 7-30 所 示 。 















































图 7-29 ”压力 表 外 形 图 图 7-30” 压 差 表 外 形 图 


压 差 表 ( 压 差 开 关 ) 维护 步 又 如 下 : 

(D 关闭 压 差 表 ( 压 差 开关 ) 进出 口 节 流 阀 。 

@) 先 用 一 把 扳手 固定 对 丝 接 头 的 卡 位 ， 另 一 把 扳手 卡 住 快速 接头 螺母 的 卡 位 。 

(3) 道 时 针 缓 慢 转 动 扳手 ， 待 对 丝 接 头 与 快速 接头 螺母 的 连接 完全 松动 后 ， 再 手动 移 开 























快速 接头 螺母 及 $6 mm 管道 。 


(4 再 用 一 把 扳手 卡 住 转换 接头 的 卡 位 ， 另 一 把 扳手 卡 住 的 压 差 表 〈 压 差 开 关 ) 卡 位 。 
(3) 道 时 针 缓 慢 转动 扳 手 ， 待 压 差 表 与 转换 接头 的 连接 完全 松动 后 ， 再 手动 移 开 压 差 表 


( 压 差 开 关 )。 


(@) 用 扳手 拆 下 压 差 表 ( 压 差 开 关 ) 上 的 对 丝 接 头 。 

@ 清理 各 接头 内 螺纹 里 的 生 料 带 。 

@) 将 新 的 压 差 表 ( 压 差 开关 ) 外 螺纹 处 缠绕 生 料 带 。 

@) 按 与 拆 色 相 反 的 程序 安装 新 的 压 差 表 ( 压 差 开关 )。 

3) 压力 变 送 器 维护 。 压 力 变 送 右 的 检修 与 维护 可 以 在 线 进行 ， 有 届 流 阀 的 压力 变 送 
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佑 ， 节 流 阀 阀 位 不 宜 全 部 开启 ， 开 度 约 为 30% ; 年 检 时 应 检查 接线 是 否 松 动 。 压 力 变 送 器 
外 形 如 图 7-31 所 示 。 





图 7-31 压力 变 送 器 外 形 图 


压力 变 送 器 的 检修 与 维护 步骤 如 下 : 

QD 断 开 控制 柜 内 该 仪表 接线 端子 。 

G@) 关闭 压力 变 送 器 节 流 阀 。 

(3) 用 螺钉 旋 具 将 直角 电缆 连接 器 螺钉 拧 松 ， 并 拆 下 连接 器 。 

公用 一 把 扳手 卡 住 节 流 阀 卡 位 ， 另 一 把 扳手 卡 住 压力 变 送 噩 的 卡 位 。 

(3) 逆 时 针 绥 慢 地 将 压力 变 送 器 拆 下 ;注意 缓慢 泄 压 。 

@ 清理 节 流 阀 内 螺纹 生 料 带 。 

CO 将 新 的 压力 变 送 器 螺纹 顺 时 针 缠 绕 生 料 带 。 

@) 按 与 拆卸 相反 的 程序 ， 将 新 压力 变 送 器 安装 上 。 

@ 恢复 节 流 阀 阀 位 。 

4) 流量 变 送 器 和 传感器 维护 。 年 检 时 应 检查 接线 是 否 松动 ; 变 送 器 及 安装 件 的 更 换 可 
在 线 进行 ;传感器 及 安装 件 的 更 换 在 大 修 的 时 候 停 机 进行 ; 每 次 巡 检 ， 应 检查 就 地 显示 读数 
与 操作 面板 显示 读数 是 否 一 致 ; 每 次 巡 检 ， 应 检查 安装 件 部 分 有 无 渗 漏 ;， 设 定 完 成 的 参 
数 ， 不 能 随便 更 改 。 主 循环 流量 变 送 器 和 水 处 理 回 路 流量 变 送 融 外 形 如 图 7-32、 图 7-33 
所 示 。 











Flow 


Flow 6.25 GPM 
Total 1234567 .8> 


+GF+ SIGNET 














图 7-32 主 循 环流 量变 送 器 外 形 图 图 7-33 水 处 理 回 路 流量 变 送 器 外 形 图 


流量 变 送 融 及 安装 件 的 更 换 注意 事项 如 下 : 
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QD 流量 变 送 器 的 更 换 应 由 阀 冷 厂家 或 仪表 供应 商 进 行 现场 指导 。 

Q@ 流量 变 送 器 的 其 他 维护 及 使 用 说 明 详 见 相关 流量 计 说 明 书 。 

(3) 更 换 完 新 的 流量 表 后 要 对 表 的 参数 进行 设置 。 

( 检查 量程 、 管 径 、K。 系数 、 测 量 介质 等 参数 是 否 正 确 ， 设 定 参 数 详 见 阀 冷 系 统 定 值 





设 定 表 。 


流量 传感器 维护 的 注意 事项 如 下 : 

QD 年 检 时 应 检查 接线 是 否 松动 。 

Q@ 每 次 巡 检 ， 应 检查 安装 件 部 分 有 无 渗 漏 。 
(3) 设 定 完 成 的 参数 ， 不 能 随便 更 改 。 

@ 流量 传 感 右 的 更 换 应 在 系统 大 修 期 间 由 阀 冷 厂家 或 仪表 供应 商 进行 现场 指导 进行 。 
5) 温度 传感器 维护 。 温 度 传感器 的 检修 与 维护 可 以 在 线 进行 ;年检 时 应 检查 接线 是 否 
松动 。 温 度 传 感 咒 的 外 形 和 分 解 如 图 7-34、 图 7-35 所 示 。 





rl | 
图 7-35 温度 传感器 分 解 图 





/| 


图 7-34 温度 传感器 外 形 











温度 传感器 的 检修 步骤 如 下 : 

QD 断 开 控 制 柜 内 该 故障 仪表 接线 端子 ( 过程 中 会 有 故障 预警 ) 。 

Q 用 螺钉 旋 具 将 电线 连接 器 螺钉 拧 松 ， 并 拆 下 连接 器 。 

@) 用 一 把 扳手 卡 住 温度 传感器 上 端 六 角 卡 位 ， 另 一 把 扳手 卡 住 温度 传感器 上 的 卡 位 。 
外 道 时 针 缓 慢 地 将 温度 传感器 探头 拆 下 ， 拆 装 过 程 中 注意 不 可 旋转 传感器 活 套 螺纹 。 
(3) 按 相反 顺序 装 入 新 的 温度 传感器 ， 接 线 ， 合 上 控制 柜 内 该 故障 仪表 接线 端子 。 

6) 电导 率 变 送 咒 维护 。 电 导 率 变 送 避 的 检修 与 维护 可 以 在 线 进行 ; 年 检 时 应 检查 接线 





是 否 松 动 ; 每 次 巡 检 ， 应 检查 就 地 显示 读数 、 操 作 面 板 显示 读数 是 否 一 致 ， 设 定 完 成 的 参 
数 ， 不 能 随便 更 改 。 电 导 率 传感器 和 变 送 器 外 形 如 图 7-36、 图 7-37 所 示 。 








图 7-36 电导 率 传感器 外 形 图 图 7-37 电导 率 变 送 器 外 形 图 
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电导 率 传感器 的 检修 步骤 如 下 : 
QD 断 开 控制 柜 内 故障 仪表 传感器 对 应 的 接线 端子 。 
Q 关闭 与 故障 仪表 相对 应 的 前 后 阁 门 ， 然 后 逆 时 针 缓 慢 旋 开 电导 率 传感器 塑料 螺母 。 
(3) 将 电导 率 电 极 从 安装 件 中 取出 进行 检查 和 清洗 ， 如 该 传感器 故障 需 更 换 。 
元 按 相反 顺序 安装 传感器 。 
(3) 恢复 阀 位 。 
电导 率 变 送 噩 部 分 更 换 的 步 又 如 下 : 

QD 断 开 控制 柜 内 故障 仪表 变 送 器 对 应 的 接线 端子 。 

Q 拆除 该 故障 电导 率 变 送 器 。 

(3) 按 相 反 顺 序 安装 变 送 器 。 

(2) 一 般 电 气 维护 

阀 冷 系统 是 依靠 PLC 控制 的 自动 系统 ， 在 熟悉 电气 图 样 后 方 可 进行 维护 或 检查 。 

PLC 开关 量 输出 模块 的 指示 灯亮 表示 对 应 该 点 的 开关 量 和 输出 有 效 ;PLC 开关 量 输 入 模块 
的 指示 灯亮 表示 对 应 该 点 的 输入 开关 闭合 。 

PLC 给 出 控制 中 间 继 电器 通 断 ， 再 由 中 间 继 电器 触 点 去 控制 相关 设备 ， 防 止 涌流 使 PLC 
输出 点 损坏 ， 详 见 电气 图 样 。 





































































































主 循环 和 泵 过 载 时 ， 主 循环 泵 相应 断路 器 会 跳 断 或 对 应 热 继电器 脱 扣 ， 同 时 操作 面板 会 有 
相应 报警 显示 。 





补水 泵 过 载 时 ， 对 应 断路 器 会 跳 断 ， 同 时 操作 面板 会 有 相应 报警 显示 。 
电 加 热 吾 过载 时 ， 对 应 热 磁 断路 噩 会 动作 ， 同 时 操作 面板 会 有 相应 报警 显示 。 

应 及 时 检查 泵 和 风机 过 载 原因 ， 查 看 和 泵 和 风机 对 应 的 电动 机 有 无 蜡 常 高 温 现象 ， 电 源 电 
压 有 无 过 高 或 过 低 甚 至 摆动 剧烈 的 情况 ， 泵 三 相 直流 电阻 是 否 平衡 ， 相 间 及 相对 地 绝缘 是 否 


















































异常 
在 一 切 检查 均 无 异常 情况 ， 方 能 复位 跳 断 的 断路 器 、 热 继电器 或 更 换 熔 丝 重新 投入 
运行 。 





CPU 有 内 部 故障 时 ，CPU 故障 状态 “SF” 指 示 灯 〈 红 色 ) 会 亮 ， 单 台 故 障 时 会 自动 切 
换 ， 不 会 影响 阀 冷 系统 正常 运行 ， 两 台 均 故障 时 主机 停 运 ， 且 阀 冷 系统 也 会 停 运 。 在 此 情况 
下 ， 应 停止 对 阀 冷 系统 的 操作 ， 立 即 与 厂家 联系 。 

应 定期 检查 电 控 柜 散 热风 扇 及 过 滤器 ， 防 止 风扇 及 过 滤器 内 滤芯 因 积 灰 封 墙 ， 使 电 控 柜 
散热 通风 量 减 小 而 致 柜 内 温度 升 高 ， 影 响 柜 内 电气 元 融 件 使 用 寿命 。 

应 定期 对 所 有 电 控 柜 的 电气 元 器 件 与 动力 线路 进行 温度 检测 ， 防 止 动力 回路 温度 过 高 ， 
引起 电气 元 器 件 烧 坏 。 

现场 检修 泵 及 电 加 热 咒 时 ， 应 断 开 相 对 应 的 断路 器 ， 保 障 检修 人 员 安 全 ， 检 修 完成 后 合 
上 安全 开关 。 

一 般 情况 下 ， 禁 止 在 通电 运行 情况 下 ， 对 柜 内 电气 元 带 件 进行 检查 维护 。 

如 需 通电 检修 仪表 ， 必 须 将 该 通道 隔离 模块 切除 ， 隔 离 模块 的 短路 将 导致 其 烧毁 。 

阀 冷 系 统 仪 表 校 检 按 国家 标准 进行 。 

对 电气 部 分 的 检查 和 维护 一 定 要 专业 技术 人 员 ， 并 且 在 充分 熟悉 本 系统 电气 回路 后 方 可 





























































































































7.3 常规 变 流 器 冷却 系统 的 维护 


7.3.1 注意 事项 


常规 变 流 器 冷却 系统 维护 的 注意 事项 如 下 : 
1) 电气 操作 须 按 照 国家 安全 规范 要 求 。 
2) 不 要 随意 调节 系统 已 设 定 好 的 立 位 。 
3) 在 检修 时 要 保持 环境 与 施工 过 程 的 洁净 。 
4) 不 允许 在 带 压力 情况 下 检修 管 路 。 
5) 检修 后 阀门 阅 位 应 恢复 到 检修 前 的 位 置 。 


7.3.2 巡 检 措施 


建议 每 月 对 液体 冷却 系统 进行 巡 检 ， 按 照 下 列 要 求 进行 : 

1) 电动 机 : 主 循环 条 电动 机 、 空 气 散热 器 风机 的 噪声 、 振 动 。 
2) 各 螺纹 、 法 兰 接口 的 密封 件 ， 球 浆 、 三 通 阀 的 密封 件 。 

3) 主 循环 条 机 械 密 封 ， 有 无 渗 漏 。 

4) 仪表 的 显示 。 

5) 管 路 接口 有 无 渗 漏 。 
6) 空气 散热 器 板 翅 芯 体 灰 侍 的 聚集 程度 。 
7) 系统 运行 压力 是 否 正常 。 
运行 维护 表 见 表 7-12。 



































表 7-12 运行 维护 表 






















































































名 称 1 月 | 3 月 | 6 月 | 1 年 | 2 年 | 3 年 | 5 年 | 10 年 | 检查 停机 | 维护 停机 
压力 、 密 封 检 查 / 维 护 @ 国 A ba 
冷却 液 检查 /维护 图 A 4 

电动 执行 器 检查 /维护 @ 国 人 A ba 
三 通 阀 及 密封 检查 /维护 @ 国 A 4 
各 连接 口 检查 /维护 @ 国 ba 
水 泵 检查 /维护 @ 图 4 
水 泵 机 封 检查 /维护 @ 国 A 4 
散热 器 电机 检查 /维护 @ 国 4 
散热 芯 体 检查 /维护 @ 国 * 
仪器 仪表 检查 /维护 @ 国 ba 
EPDM 软 管 检 查 / 维 护 @ 图 全 4 
































@ 代 表 检 查 标记 。 
.图 代 表 维 护 标记 。 


注 : 1. 
2 
3. 人 代表 更 换 标记 。 
4 
5 





. 令 代 表 停 机 标记 。 
. 表格 上 所 指 的 “1 月 ”“1 年 ”等 是 指 与 上 次 检查 间隔 的 时 间 。 
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7.3.3 和 零 部 件 的 更 换 


1. 三 通 阀 密封 件 更 换 
三 通 阀 结构 如 图 7-38 所 示 。 图 中 的 1 ~7 见 表 7-13。 








图 7-38 三 通 阀 结构 图 
表 7-13 三 通 阀 结 构 材 质 表 







































































序 号 名 称 规 格 数 量 备 
1 三 通 阀 座 X964F - 10P 1 套 
2 三 通 闪 连接 件 1 个 
3 三 通 阀 过 渡 板 1 个 
4 内 六 角 螺 栓 M6 x 15 1 个 不 锈 钢 材质 
5 外 六 角 螺 栓 M8 x25 8 个 不 锈 钢 材质 
6 平 执 圈 M8 8 个 不 锈 钢材 质 
7 弹簧 垫圈 M8 8 个 不 锈 钢 材质 


具体 的 操作 步骤 如 下 : 

1) 将 4 项 的 M6 内 六 角 螺 栓 拆 下 ， 放 好 。 

2) 将 2 项 的 三 通 阀 连接 件 拆 下 ， 放 好 。 

3) 将 5、6、7 项 的 上 面 4 个 M8 外 六 角 螺 栓 拧 松 到 一 半 左 右 ， 注 意 不 要 全 部 拧 下 。 

4) 将 5、6、7 项 的 下 面 4 个 M8 外 六 角 螺 栓 全 部 拆 下 。 

5) 拆 下 4 个 M8 外 六 角 螺 栓 后 ,将 外 六 角 螺 栓 固 定 的 三 通 阀 阀 盖 拆 下 。 

6) 拆 下 阀 板 后 ， 抽 出 三 通 阀 立 蕊 。 

7) 查看 三 通 阀 闪 忌 上 的 0 形 密封 轿 和 白色 的 立 板 磨损 情况 。 

8) 如 一 切 正 常 ， 则 可 以 直接 逆向 操作 上 述 步骤 进行 安装 。 

9) 如 需要 更 换 0 形 密 封 轿 和 白色 的 阀 板 ， 则 更 换 完成 后 逆向 操作 6) ~1) 步骤 进行 安 
装 即 可 。 

三 通 阀 的 巡 检 :观察 阀 盖 板 、 阀 芯 是 否 有 出 现 渗 源 。 

2. 法 兰 密封 圈 更 换 

步 又 如 下 : 
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1) 停止 液体 冷却 系统 ， 按 照 操 作 手册 “三 安装 和 操作 /6 汇 空 ”内 容 沪 空 。 

2) 对 角 线 近 松 法 兰 紧 固 螺 栓 ， 注 意 拆 印 速 度 须 绥 慢 。 

3) 将 两 法 兰 稍 分 开 ， 取 下 需 更 换 的 密封 圈 。 

4) 将 新 密封 圈 放 入 法 兰 间 ， 注 意 密封 图 对 中 。 

5) 拧紧 螺栓 ， 注 意 紧 固 速度 须 缓 慢 、 对 称 。 

密封 圈 的 巡 检 : 观察 各 法 兰 接口 、 器 件 接口 密封 圈 是 否 有 渗 漏 。 

3. 主 循环 过 滤器 滤芯 清洗 或 更 换 

步 又 如 下 : 

1) 停止 液体 冷却 系统 。 

2) 关闭 球阀 。 

3) 打开 泄 空间 ， 泄 空 主 过 滤器 管 段 内 的 液体 。 

4) 松 开 主 过 滤器 卡 短 ， 将 主管 道 过 滤器 育 板 拆 下 。 

5) 用 开口 24 号 扳手 将 滤芯 取 下 ， 用 自来水 由 外 至 内 冲洗 ， 螺 纹 口 向 下 ， 冲 洗 水 压力 
至 少 3 bar， 边 冲洗 边 用 刷子 刷 至 滤芯 无 可 见 颗粒 时 为 止 。 

6) 清洗 完毕 后 ， 用 纯 水 漂洗 1 ~2 遍 ， 再 将 滤 世 装 回 过 滤器 中 ， 旋 紧 螺 纹 。 

7) 盖 上 育 板 羡 并 拧紧 卡 短 。 

8) 按照 操作 手册 “三 安装 和 操作 /4 加 液 排 气 ” 内 容 补充 冷 却 介质 。 

过 滤器 的 巡 检 : 观察 主 循环 泵 出 口 压力 表 (PI1) 压力 值 是 否 过 高 ， 同 时 变 流 器 进口 压 
力 变 送 器 (PT1) 压力 值 是 否 过 低 ， 可 判断 滤芯 是 否 出 现 堵 塞 的 情况 。 

4. 压力 变 送 器 更 换 

步骤 如 下 : 

1) 停止 液体 冷却 系统 ， 断 开 控 制 电源 。 

2) 关闭 压力 变 送 右 下 的 球阀 。 

3) 松 开 压力 变 送 器 顶部 接线 盖 的 螺钉 ， 抽 出 接线 插座 。 

4) 用 扳手 卡 住 压 力 变 送 器 不 锈 钢 卡 位 ， 道 时针 方向 旋 出 压力 变 送 器 。 为 防止 压力 变 送 
必 下 球阀 跟随 转动 ， 应 用 另 一 把 扳手 卡 住 球阀 固定 。 

5) 清除 遗留 于 球阀 内 生 料 带 等 杂 物 残 丑 。 

6) 新 压力 变 送 器 螺纹 处 缠绕 生 料 带 ， 注 意 缠 绕 生 料 带 方向 应 与 螺纹 旋 进 方向 一 致 。 

7) 按 相 反 顺 序 安装 新 压力 变 送 器 。 

压力 变 送 器 的 巡 检 : 观察 面板 上 压力 变 送 器 读数 是 否 正常 ， 面 板 是 否 有 故障 报警 。 

5. 温度 传感器 更 换 

步骤 如 下 : 

1) 停止 液体 冷却 系统 ， 断 开 控 制 电源 。 

2) 松 开 温度 变 送 器 顶部 接线 盖 的 螺钉 ， 抽 出 接线 插座 。 

3) 旋 开 温度 传感器 黑色 密封 盖 。 为 防止 传感器 护 套 跟随 转 劲 ， 应 用 另 一 把 扳手 卡 住 护 
套 固定 。 

4) 抽出 温度 传感器 热电 阻 。 

5) 更 换 同 型 号 的 热电 阻 。 

6) 旋 紧 温度 传感器 黑色 密封 盖 。 
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7) 装 上 温度 传感器 接线 插座 ， 并 紧 固 好 。 

温度 变 送 器 的 巡 检 : 观察 面板 上 温度 传感器 读数 是 否 正常 ， 面 板 是 否 有 故障 报警 。 

6. 三 通 阀 电动 执行 器 更 换 

步骤 如 下 : 

1) 停止 液体 冷却 系统 ， 断 开 控 制 电源 。 

2) 打开 电动 执行 器 接线 盒 盖 ， 用 万 用 表 检 查 确认 接线 已 断 电 ， 拆 除 电缆 接线 ; 拆 线 除 
前 注意 做 好 标记 ， 以 便 恢复 。 

3) 拆 下 软 管 和 电缆 后 再 拆 下 软 管 接 头 。 

4) 拆除 电 动 执行 器 底部 固定 螺栓 ， 向 上 拿 出 执行 器 ; 拿 出 前 应 标志 记录 当前 三 通 阀 的 
阀 板 位 置 。 

5) 按 相反 顺序 安装 新 电动 三 通 阀 执行 咽 ， 注 意 执行 絮 指 针 指 示 与 三 通 阀 的 阀 板 位 置 应 
一 致 。 

三 通 闪 执 行 器 的 巡 检 : 观察 三 通 阀 电动 执行 器 劲 作 是 否 正常 ， 面 板 是 否 有 故障 报警 。 

7. 三 片 式 球阀 密封 圈 更 换 

步 又 如 下 : 

1) 停止 液体 冷却 系统 ， 按 照 操 作 手册 “三 安装 和 操作 /6 汇 空 ”内 容 漆 空 。 

2) 拆除 阀门 密封 螺钉 ， 取 出 需 更 换 密封 圈 ， 并 更 换 新 的 密封 圈 。 

3) 拧紧 密封 螺钉 ， 拧 紧 方式 为 对 角 拧 紧 螺 钉 。 

4) 按 操作 手册 “三 安装 和 操作 /4 加 液 排 气 ”内 容 补液 ， 试 运行 ， 检 查 密 封 性 能 。 

三 片 式 球阀 的 巡 检 : 观察 三 片 式 球阀 (V001、V002) 是 否 有 渗 漏 ; 观察 三 片 式 球阀 手 
柄 位 置 是 否 在 设 定位 置 。 

8. 空气 散热 器 芯 体 除 尘 

空气 散热 器 板 码 芯 体 〈 铝 质 ) 表面 灰 侍 聚积 到 一 定 程度 ， 会 影响 整个 液体 冷却 系统 的 
散热 效果 ， 因 此 需要 定期 (建议 每 半年 一 次 ) 将 铝 质 芯 体 正 反 两 面 除尘 。 步 又 如 下 : 

1) 停止 液体 冷却 系统 。 

2) 在 柜 内 断 开 3 台风 机 断路 器 。 

3) 利用 压缩 空气 (大 于 5 bar) 吹 脱 散热 器 忌 体 正 反 两 面 ， 至 无 可 见 灰 尘 。 

4) 恢复 风机 晰 路 器 。 

空气 散热 器 的 巡 检 : 

1) 观察 空气 散热 带电 动机 是 否 有 异 响 。 

2) 观察 空气 散热 器 芯 体 是 否 有 渗 漏 。 

3) 观察 空气 散热 器 排 气 阀门 是 否 有 渗 漏 。 

4) 观察 散热 器 芯 体积 尘 程度 是 否 已 影响 散热 ， 系 统 是 否 有 过 温 报警 故障 。 

9. 膨胀 钠 更 换 气 襄 

现场 脱 胀 色 气 圳 出 现 破损 时 的 更 换 方法 如 下 : 

1) 确认 水 冷 系统 处 于 停 运 状态 。 

2) 将 锥 管 接头 缠绕 生 料 带 后 安装 于 阀门 上 。 

3) 将 尼龙 软 管 套 进 抱 籍 安装 于 锥 管 接 头 上 并 锁 紧 ， 尼 龙 软 管 另 一 端 放置 于 储 液 桶 内 。 

4) 拧 松 自动 排 气 阀 红色 放 气 螺 帽 。 
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5) 打开 阀门 汇 空 阀 对 系统 进行 汇 空 ， 直 至 排放 完全 后 关闭 立 门 。 








6) 将 储 液 桶 置 于 电磁 阀 底 部 排 气 口 〈 或 用 尼龙 软 管 引 至 储 液 桶 ) ， 开 启 电 磁 阀 排 空 铅 


内 液体 。 























7) 用 开口 扳手 将 连接 膨胀 饶 的 软 管 折 离 。 
8) 用 开口 扳手 拆 离 膨胀 铅 顶 板 法 兰 固定 螺栓 ， 并 取出 破损 的 气 蝇 。 
9) 用 抹布 探 干 馆 内 液体 ， 使 缸 内 干燥 。 
10) 更 换 新 的 气 吉 后 将 膨胀 饶 重 新 进行 复原 ， 使 用 力矩 扳手 锁 紧 膨胀 饶 法 兰 盘 螺栓 ， 
力矩 锁 紧 值 为 10N ' M， 重 新 画 上 对 位 线 (注意 ; 法 兰 上 各 部 件 朝向 与 原来 保持 一 致 ) 。 
11) 复原 膨胀 饶 连 接 软 管 ， 力 矩 锁 紧 值 为 20N'. M， 重 新 画 上 对 位 线 (注意 : 软 管 朝向 



































与 原来 保持 一 致 ) 。 











12) 拆除 膨胀 饶 底 部 黑色 保护 盖 ， 将 气 条 与 膨胀 饶 底 部 气 嘴 进 行 连接 ， 开 局 气 条 将 饶 











内 气压 补 至 1.2bar 后 停止。 












































13) 使 用 手持 式 气 压 表 测 量 验 证 饮 内 气压 是 否 满足 1. 2 bar 要 求 。 
对 系统 进行 重新 补液 排 气 操作 。 








14) 复原 膨胀 缸 ， 按 加 液 排 气 步 又 ， 
膨胀 缸 的 巡 检 : 

















1) 按 虞 胀 缸 底部 针 闪 是 否 有 液体 喷 出 ， 判 断气 宫 是 否 破损 。 








2) 手持 式 压力 表 检 查 膨胀 饶 气 压 是 否 正常 ， 满 足 最 低压 力 值 。 




















3) 膨胀 饶 上 法 兰 、 排 气 阅 、 膨 胀 饶 软 管 连接 处 是 否 有 渗 漏 。 





























4) 膨胀 链 饶 身 是 否 有 锈蚀 现象 。 
10. 水 泵 更 换 轴 封 
步骤 如 下 : 




















1) 更 换 轴 封 前 ,确保 设备 已 断 电 、 汇 压 、 排 水 。 
2) 使 用 螺钉 旋 具 、 六 角 扳手 拆除 联 轴 器 护 晶 、 联 轴 器 、 取 下 轴 销 。 
3) 水 有 泵 电动 机 视 操作 空间 是 否 足够 进行 拆 纯 。 
4) 使 用 六 角 扳手 拆 松 轴 封 上 的 紧 定 螺 条 ， 此 时 轴 会 往 下 位 移 。 








5) 使 用 开口 扳手 将 轴 封 从 水 条 上 拆 印 ， 重 新 安装 新 的 轴 击 





6) 使 用 六 角 扳手 锁 紧 轴 封 上 的 紧 定 ! 


7) 使 用 螺钉 旋 具 穿 过 销 孔 ， 将 水 硝 轴 提起 ， 并 放 入 塞 片 。 











紫 钉 。 








8) 安装 销 钉 后 使 用 六 角 扳手 重新 安装 联 轴 右 。 

















9) 取出 塞 片 。 
10) 使 用 螺钉 旋 具 安装 联 轴 融 护 置 。 











11) 短 时 间 起 动 水 条 ， 观 察 是 否 有 蜡 常 或 异 响 。 








水 泵 的 巡 检 : 观察 水 泵 是 否 有 噪声 异 


渗 漏 。 
11. 电 加 热 器 的 更 换 
步骤 如 下 : 








1) 更 换 轴 封 前 ， 请 确保 设备 已 断 电 、 汇 压 、 排 水 。 


2) 将 电 加 热 器 项 部 PG 接头 松 开 ， 拆 掉 接 线 盖 板 4 个 M5 螺栓 。 


3) 将 电 加 热 器 接线 拆 离 。 


4) 使 用 管 钳 或 其 他 工具 将 加 热 器 拆 离 、 抽 出 。 


寸 。 





常 ， 面 板 是 否 有 故障 报警 ; 观察 水 泵 机 封 处 是 否 有 
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5) 更 换 新 的 加 热 器 ， 并 安装 好 0 形 密封 圈 ，0 形 圈 规格 $51. 6mm x5.7 mm。 

6) 使 用 管 钳 或 其 他 工具 将 加 热 器 重新 安装 于 加 热 缸 内 ， 螺 纹 完 全 锁 紧 ， 画 上 对 位 线 。 
7) 对 加 热 器 重新 接线 ， 复 原 盖 板 、PG 接头 。 

8) 短 时 间 启 动 电 加 热 器 ， 测 量 电流 是 否 正常 。 

昌 加 热 器 的 巡 检 : 电 加 热 器 0 形 圈 位 置 是 否 有 渗 漏 ; 面板 是 否 有 电 加 热 器 故障 报警 。 

12. 风机 故障 处 理 

(1) 故障 情况 

1) 冷却 风机 的 电动 机 烧毁 。 冷 却 风机 的 电动 机 烧毁 的 原因 有 轴承 损坏 、 叶 轮 损坏 等 原 
因 造 成 的 电动 机 卡 涩 导致 的 电动 机 烧毁 。 最 重要 的 是 由 于 电动 机 的 断 相 运行 造成 的 电动 机 
烧毁 。 

2) 机 械 结构 损坏 。 现 场 统计 的 故障 中 ， 有 冷却 风机 的 电动 机 安装 地 脚 断 裂 、 安 装 螺栓 
断裂 或 松动 、 叶 片断 裂 、 轴 和 承 损坏 现象 。 虽 然 机 械 故 障 不 是 主要 部 分 ， 其 他 故障 多 数 是 由 于 
机 械 原 因 产 生 ， 例 如 由 于 振动 原因 使 电动 机 轴承 的 损伤 ， 转 动 困 难 引 起 绕组 烧毁 ; 叶片 断裂 
后 卡 死 ， 导 致 绕组 烧毁 ; 地 脚 断 裂 及 安装 螺栓 断裂 导致 振动 问题 引起 其 他 损坏 ， 最 终 导致 绕 
组 烧毁 等 。 还 有 由 于 冷却 风扇 的 动 平 衡 问 题 最 终 导致 的 机 械 故 障 。 

3) 接线 问题 。 冷 却 风机 的 电动 机 接线 问题 主要 出 现在 接线 盒 内 。 在 现场 反馈 的 问题 
中 ， 风 电机 组 运行 过 程 中 报 冷却 电动 机 故障 ， 经 现场 人 员 对 其 三 相 电 阻 测量 ,发现 其 中 的 两 
相 电阻 不 正常 ， 检 查 线路 ， 拆 开 电 动机 侧 接线 盒 ， 分 别 测量 两 个 电动 机 的 相间 电阻 ， 未 发 现 
异常 ， 检 查 接线 ， 发 现 机 舱 柜 侧 电 动机 接线 盒 内 一 相 接 线 松动 ， 紧 固 后 再 在 机 舱 柜 侧 进 行 测 
量 结果 正常 ， 因 此 确定 由 于 发 电机 侧 接线 盒 内 接线 松动 导致 其 空 开 跳闸 。 在 实际 中 还 有 接线 
盒 内 的 导线 虚 接 现象 ， 经 过 排查 处 理 后 ， 均 可 以 正常 运行 。 

4) 其 他 故障 。 由 于 安装 等 原因 ， 会 引起 轴承 的 损坏 ; 恶劣 环境 中 一 些 风 沙 等 进入 冷却 
风机 的 电动 机 中 导致 风电 机 组 叶片 损坏 。 这 些 问题 最 终 也 导致 一 些 机 械 故 障 ， 或 导致 电动 机 
烧毁 等 问题 。 

(2) 相关 措施 

实际 冷却 风机 故障 电动 机 的 拆 解 判断 故障 和 提出 预防 应 对 措施 。 经 多 方 调研 及 分 析 ， 针 
对 冷却 风机 的 故障 等 问题 可 以 通过 优化 轴承 结构 并 采用 高 性 能 轴承 、 高 性 能 轴承 润滑 脂 、 增 
加 电动 机 运行 保护 、 调 整 电动 机 的 安装 方式 以 改善 电动 机 的 运行 环境 、 加 强 运行 维护 和 使 用 
4 极 电 动机 等 措施 以 降低 相应 的 故障 率 问题 。 
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本 书 以 大 功率 电力 电子 设备 的 热 设计 为 对 象 ， 以 高 压 直流 输电 换 流 阀 水 冷却 设备 为 案例 ， 








详细 阐述 了 大 功率 电力 电子 装置 的 热管 理 技术 。 通 过 大 量 
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前 述 了 工业 化 的 大 功率 电力 电子 装置 的 热管 理 技术 。 全 书 共 7 章 ， 详 细 介 绍 了 电力 电子 器 件 
的 热 特 性 、 电 力 电子 冷却 的 基本 原理 、 电 力 电子 设备 用 换 热 设计 、HVDC 换 流 阀 冷却 系统 集 
成 设计 、 电 力 电 子 设备 换 热 仿真 、 冷 却 系统 电气 设计 及 冷却 设备 的 运行 维护 。 
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